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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt Design und Implementierung von TMIML
vereinigt das Typklassenkonzept von Haskell mit Standaidd Maskell
und Standard ML sind statisch getypte funktionale Prograrsprachen.
Im Gegensatz zu Haskell verfigt ML Uber ein expressivesametrisches
Modulsystem, das die Entwicklung groRer Softwaresystemevdnragend
unterstitzt. Andererseits verfigt Haskell mit dem Tysislenkonzept Uber
einen expressiven parametrischen Polymorphismus, dereMiL f

Bei TML handelt es sich um eine Erweiterung von SML um Typgéas die

mit dem Modulsystem von ML vertraglich ist. Durch die Intatjon ins Mo-

dulsystem bieten sich interessante Programmiertechnikeso weder in Has-
kell, noch in SML mdglich sind.
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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Typsysteme von Programmiersprachen

Typsysteme dienen in Programmiersprachen dazu, versgtéesorten von Werten zu un-
terscheiden. Mit dieser Unterscheidung kénnen Programmeei Klassen aufgeteilt wer-
den: In sogenannte wohlgeformte Programme, die vom Typsyskzeptiert werden und,
in Programme, die das Typsystem zuriickweist. Es gibt Vielen von Typsystemen. Alle-
samt besitzen aber dieselben prinzipiellen Vorteile:

e Statische Typsysteme bieten automatische FehlererkgnaunUbersetzungszeit:
zum Beispiel darf eine ganze Zahl nicht mit einer Zeichetekatidiert werden.

e Verbessertes Laufzeitverhalten: Steht der Typ einer Bengog schon zublberset-
zungszeit fest, so konnen kostspielige Laufzeittestakar.

e Typen besitzen dokumentarischen Charakter.

Der Hauptnachteil von Typsystemen besteht darin, dal3 sieatistandig sind. Das heil3t es
wird immer Programme geben, die zuriickgewiesen werdemlblsie bei der Ausfihrung
ohne Einbeziehung der Typinformation zu sinnvollen Reseit fuhren. Zum Beispiel hat
der Ausdruck

1 + (if true then 1 else "foo")

ein wohldefiniertes Resultat. Trotzdem weisen die meiskistierenden Typsysteme den
Ausdruck als ungultig zurick.

Die Hauptanspriiche an Typsysteme sind somit einersaifsydgiiltige Programme zuriick-
gewiesen werden, also die Korrektheit des Typsystems. iensksits sollte ein Typsystem
moglichst vollstandig sein, das heil3t es sollte die reeisinnvollen Programme akzeptie-
ren.
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1.2 Polymorphe Typsysteme und Typinferenz

Polymorphe Typen spezifizieren Familien von Typen. Zum @eldst es fur die Berech-
nung der Lange einer Liste nicht von Bedeutung, den Eletygeer Liste zu kennen.

fun len nil = 0
| len (x :z xr) = 1 + len xr

Deshalb wird der Langenfunktion der polymorphe Typ

Va.a list — int

zugewiesen. Dag steht dabei als Platzhalter fur einen beliebigen Typ utalibt dadurch
die Langenfunktion auf beliebige Listen anzuwenden.

Polymorphe Typsysteme haben ihren Ursprung in dem Typsysta Hindley [Hin69].
Milner hat dieses spater wiederentdeckt und einen Alganits fir eine auf dem Lambda-
Kalkl basierende Programmiersprache in [Mil78] vorglistder den Typ eines Programms
ableiten kann, obwohl das Programm keine oder nur teilwBipannotationen enthalt. Ein
einfaches Beispiel ist die Folgerung, dal? der Typ des Beaeisx in folgendem Ausdruck
int sein muf3.

Im Allgemeinen leitet der Algorithmus von Milner den sogentenprinzipalenTyp her [DM82].
Der prinzipale Typ ist der allgemeinste Typ, der einem Paogn zugewiesen werden kann.
Im Beispiel der Langenfunktion geradfe.« list — int.

1.3 Typklassen

Oft reichen polymorphe Typen in der Praxis nicht aus. Zunspiel kann man mit Hilfe
von polymorphen Typen die Funktiatouble nicht zufriedenstellend typisieren.

fun double x = x + x

Weist man ihr den Tyjint — int zu, so kann sie nicht auf Gleitkommazahlen angewendet
werden. Man darf ihr aber auch nicht den ™@.a — o zuweisen, da sie dann auf Werte
angewendet werden konnte, auf denen keine Addition defiste

Der Grund fur diese Schwache polymorpher Typsystemée diagn, dal3 sie entwedatle
Typen oder nueinenerlauben. Bei der Funktiodouble muf3 aber unterschieden werden,
ob auf dem Argumenttyp die arithmetische Operatiatefiniert ist oder nicht.



1.3 Typklassen 17

Die Typklassen von Haskell [HJ¥®2] bieten ein generisches Mittel, um ein Typsystem
um sogenanntequalifizierten parametrischen Polymorphisnmaserweitern. Allgemeiner
definiert eineTypklasseine Menge von Methoden Uiber einem unbekannten Typ. Eipe Ty
klasse kann abstrakt als eine Menge von Typen aufgefa3eweadf die die Methoden der
Klasse angewendet werden konnen. Ein Typ istide@ment der Klassevenn eine Imple-
mentierung der Methoden fir diesen Typ vorliegt. Eine lsetcTyp wird auch al$nstanz
der Klasse bezeichnet.

Ein Standardbeispiel ist die Typklasse, deren Instanzeawgeie Typen sind, auf denen
Gleichheit definiert ist. Die folgende Klassendeklaratzeigt, wie man dieses in einer kon-
kreten Syntax hinschreiben konnte.

class 'a EQ with
val == :’a * 'a -> bool
end

Die Klasse besteht aus zwei Teilen:

e Der Ausdruck’a EQ in der ersten Zeile fuhrt den KlassenbezeichB€rein und
kennzeichneta als Platzhalter fur die Typen, die eine Instanz der Klagse: s

e In der zweiten Zeile ist die Typsignatur der einzigen Methdér Klasse angegeben.
Die Typsignatur drickt aus, daf? fur jede Instamzder KlasseEQder Gleichheits-
operator als eine Methode definiert ist, die zwei Argumempia Vyp’'a nimmt und
einen Boole’schen Wert zuriickgibt.

AuBBerhalb der Klassendeklaration wird der Operator wie €nnktion verwendet. Er hat
den Typ:

Va EQ.a x a — bool

Der Klassenkontext auf der Klassentypvariable besagtdaaiBypen, die fl eingesetzt
werden dirfen, eine Instanz der Klags®sein missen.

Eine Implementierung der Methoden der Klagg@kann mit einer sogenannténstanz-
deklaration angegeben werden. Eine Instanz fur ganze Zahlen der KEEQdeénnte so
deklariert werden:

i nstance int EQ with
val op== = Int.eq
end

Bei der Definition von Funktionen wird die Verwendung von kteden von Typklassen im
Typ der Funktion sichtbar. Zum Beispiel hat der Elementiest_isten

fun member y nil = false
| member y (x @ xr) =y ==X orel se member y xr
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den Typ:

Va EQ.a x «a list — int

1.4 Standard ML

Standard ML [MTHM97] ist eine funktionale Programmiersgha, die urspriinglich ent-
wickelt wurde, um im Bereich der Logik fir computergegtés Beweisen eingesetzt zu
werden.

Sie ist statisch getypt und war die erste Programmiersprathpolymorphen Typen. Das
Typsystem von SML verwendet den Typinferenzalgorithmus Mindley/Milner, um die
Typen in der Kernsprache automatisch herzuleiten.

SML verfugt auRerdem Uber ein ausgefeiltes parametsdhhodulsystem. Insbesondere
wurde das automatische Herleiten von Typinformation asfadulsystem erweitert. SML
leitet automatisch die Signatur einer Struktur her undriidt beim Kombinieren ver-
schiedener Module, ob diese auch zusammenpassen. Diesgusigchnik bewahrt einen
Programmierer davor, Module fehlerhaft zu verwenden uralifigiert SML fur die Ent-
wicklung groRer Software-Systeme.

In SML entspricht ein Modul einer Struktur. Eine Struktureéén Paket von Deklarationen
zusammengehoriger Typen, Werte und Funktionen. Mit Sigea kann man spezifizieren,
welche Komponenten eine Struktur enthalten muf3. Struktifsmnen gegen Signaturen
abgeglichen werden. Dabei stehen zwei Arten gleichzur Verfiigung: Beintranspa-
rentenAbgleich scheinen enthaltene Typen durch und man kann aufglementierung
dieser Typen zugreifen. BeimpakenAbgleich kdnnen Typen abstrakt gemacht werden,
das heil3t die Implementierung wird verborgen. Durch op&kignaturabgleich werden so
neue Typen erzeugt. In der Praxis werden Signaturen dawerdet, die Schnittstelle eines
Moduls exakt zu definieren.

Zudem gibt es in SML das Konzept eines Funktors. Funktomah Bunktionen tber Struk-
turen. Ein Funktor ermdglicht es, Strukturen Uber an@trakturen zu parametrisieren.

Das folgende Beispiel zeigt einen Funktor, mit dem sich Menigber beliebigen geordne-
ten Typen realisieren lassen:

functor Set (Elem : ORDERED) :> SET =
struct
type set = Elem.t list
type elem = Elem.t
val empty = nil
fun insert (x, set) = ...
fun member (x, set) = ...
end
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Die SignaturORDEREDBpezifiziert die minimalen Komponenten der Parametergigha
welche den Elementtyp festlegt und die Signé8®T beschreibt die Schnittstelle der re-
sultierenden Struktur. Die Schreibweise steht dabei fir opaken Signaturabgleich, womit
hier die Implementierung von Mengen als Listen verborgerdem kann.

1.5 Beitrag dieser Arbeit

SML verfugt nicht Uber qualifizierten parametrischenyPabrphismus. Lediglich fur die
Gleichheit gibt es eine spezielle Form von Typvariabler,rdir Typen zulassen, auf denen
Gleichheit definiert ist.

Diese Arbeit beschreibt die Integration von Typklassen MLSDer dafir entwickelte
Sprachdialekt wird im folgenden mit TML bezeichnet. Dabéidadetailliert auf folgen-
de Aspekte eingegangen:

Integration in die Kernsprache. Die Erweiterung der Kernsprache orientiert sich an der
Programmiersprache Haskell, in der Typklassen bereitarsalireren Jahren fester
Bestandteil sind.

Integration in das Modulsystem. Bisher wurde offenbar noch nie versucht, Typklassen in
ein so komplexes Modulsystem zu integrieren, wie es SMLthbesin Vergleich mit
SML besitzt Haskell nur ein sehr primitives Modulsystemagden und Instanzen
durfen in Haskell nur auf oberster Ebene deklariert werden

Diese Arbeit zeigt, daR man SML um Typklassen so erweitermkdald die Erwei-
terung vertraglich mit dem Modulsystem bleibt.

Bei der Integration ins Modulsystem wurde besonders aus¥oidigkeit wert gelegt:

Klassen und Instanzen kdnnen in Strukturen und im Rumpsaitunktors deklariert
werden. Es ist moglich, Klassen und Instanzen ahnlichdétentypen zu replizie-

ren. Die Signaturspezifikationen wurden um SpezifikatiomKtassen und Instanzen
erweitert. Analog zu abstrakten Typen konnen Klasserrakistpezifiziert werden.

Definition der statischen Semantik. Da bisher keine Integration von Typklassen in ein
Modulsystem existiert, gibt es daftir auch keine Definititar statischen Semantik.
Selbst fur die Typklassen von Haskell wurde die statisamaahtik nur fur eine Teil-
sprachen in [JW92] formalisiert.

In dieser Arbeit wird die statische Semantik fur TML voliatlig im Stile der Defini-
tion von SML [MTHM97] angegeben.

Dynamische Semantik.Zur Erklarung der dynamischen Semantik von TML wird eine
Teilsprache von TML auf SML zurtickgefihrt. In der Teilaphe sind dabei die fur
Typklassen relevanten Teile des Modulsystems enthaltierRDckfihrung geschieht
durch Angabe von formalen Transformationsregeln, die dekten Bezug zur stati-
schen Semantik herstellen.
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Insbesondere fir Implementatoren ist dies sehr nitziehman an den Regeln ge-
nau ablesen kann, wie die grundlegenden Ideen der Trarafiormen aussehen und
welche Typinformationen dazu bendtigt werden.

Ubersetzer. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eibersetzer fir TML entwickelt, um die
Ausdrucksmaglichkeiten von TML praktisch erproben zmkén. Dabei wurde auf
Effizienz keinen Wert gelegt. Ddibersetzer war die Vorlage furr die Definition der
statischen und dynamischen Semantik.

1.6 Verwandte Arbeiten

Historisch gehen die erstdberlegungen zu Typklassen auf Stefan Kaes [Kae88], sowie
Wadler und Blott [WB89] zurlick. Ziel dieser Arbeiten waedtntwicklung einer generi-
schen Methode zur Behandlung Uiberladener Funktionentwied =.

Als generisches Mittel zurdberladen benutzerdefinierter Funktionen fanden Typklass
erstmals Einzug in eine vollwertige Programmierspracha iesign von Haskell [HIW92].

In [OWW95] kritisieren die Autoren, dal3 die dynamische Setikeeines Programmes von

der statischen Semantik abhangt. Sie stellen einen wgiemsatz vor, bei dem die statische
Semantik wieder von der dynamischen Semantik getrenntamdeadnn. Dabei geht aber ein
Grof3teil der Expressivitat verloren.

Formalisierungen von Teilsprachen von Haskell findet mgaw92]Jund [HHPW96]. Wei-
tere Arbeiten zur Formalisierung von Typsystemen mit Tgpken sind [NP93], [NS91] und
[NP95.

In [JHS98] wird die Integration von Typklassen in die lodgiedProgrammiersprache Mer-
cury diskutiert.

Ein umfassendedberblick Uiber qualifizierte Typen, der theoretischen r@lfage des Typ-
klassenkonzepts, wird in [Jon92] gegeben.

In [JIM97] werden ausfuhrlich Erweiterungen wie zum Bbplulti-Parameter-Typklassen
diskutiert.

1.7 Aufbau dieser Arbeit

In Kapitel 2 wird informal beschrieben, wie sich das Konzéet Typklassen in SML in-
tegrieren laft. Insbesondere wird dabei auf die Erweaigen im Modulsystem und die
Probleme, die dadurch entstehen, eingegangen. Das Kepitet mit einer Gegeniiberstel-
lung von Typklassen mit den bestehenden Konzepten von ShldenBehandlung eines
Funktors, der eine ahnliche Expressivitat ermoglicte die in [Lau94] beschriebenen exi-
stentiell quantifizierten Typen.

In Kapitel 3 wird eine formale Definition der Syntaxerweitegen aufbauend auf der Sprach-
definition von Standard ML [MTHM97] angegeben.
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In Kapitel 4 wird formal, im Stile der Definition von Standakdl, die statische Semantik
definiert. Im wesentlichen lassen sich Typklassen in Beztigli@ statische Semantik or-
thogonal in ML einbauen. Es gibt keine Konflikte, die einemkKeptionswechsel bei der
Definition der statischen Semantik erfordern wiirden.

In Kapitel 5 wird die dynamische Semantik von TML durch Riitkung auf dynamisch
getyptes SML formalisiert. Im Gegensatz zur Definition vaarflard ML kann die dyna-
mische Semantik nicht mehr ohne die Verwendung von Typmé&ionen definiert werden.

Im Rahmen der Arbeit ist eine Prototypimplementierung viLTentstanden, die die in
Kapitel 5 vorgestellten Transformationen implementirtKapitel 6 werden die wichtig-
sten Aspekte der Implementierung vorgestellt.

Kapitel 7 bietet einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen TML.
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Kapitel 2

Typklassen in TML

Dieses Kapitel beschreibt informal Typklassen in TML. Imdersten beiden Abschnitten
wird die Integration in die Kernsprache und in das Modulsystorgestellt. Anschlieend
wird der Zusammenhang zwischen Typklassen und dem Modatsysowie Gleichheit in
ML ohne und mit Typklassen, diskutiert. In dem folgenden estt wird ein Problem dis-
kutiert, da® durch die Integration von Typklassen in das iegtem verursacht wird. Das
Kapitel endet mit der Vorstellung eines speziellen Furgstder eine ahnliche Ausdrucks-
kraft ermoglicht, wie existentiell quantifizierte Typen.

2.1 Integration von Typklassen in die Kernsprache

Dieser Abschnitt stellt zunachst kurz die Idee und das kKphxon Typklassen vor. An-
schlieRend wird die Verwendung von Typkassen in der Keawdpr diskutiert. Dabei wer-
den die fur Typklassen benotigten Spracherweiterungegeéihrt.

2.1.1 Was sind Typklassen?

ML ist eine statisch getypte Programmiersprache. Zum Baibat die Nachfolgerfunktion
auf ganzen Zahlen den Typt -> int

fun succ x = x + 1

Es gibt aber auch ML-Funktionen, bei denen man den Typ nicldeeitig festlegen kann.
Ein Beispiel dafir ist die Langenfunktion auf Listen. Ntit kann man sowohl die Lange
einer Zahlenliste, als auch die Lange einer Liste von Zmikbtten berechnen.

fun length (_ :: xr) = 1 + length xr
| length nil =0
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Es ware viel zu restriktiv, den Typ der Langenfunktion a@ufint list -> int fest-
zulegen. In ML werden solchen Funktionen allgemeinere fiypgewiesen. Genauer wird
ein ihnen ein sogenanntd@ypschemaugeordnet. Ein Typschema ist ein Typ, in dem die
Komponenten Uber die man keine Aussage treffen mochtehdypvariablenersetzt sind.
Eine Typvariable steht als Platzhalter fir einen beliebid@yp. In der Syntax von ML wer-
den Typvariablen durch ein Apostroph gekennzeichnet, &wa

Fur die Langenfunktion erhalt man somit das folgendestiyema:
length : ’a list -> int

Die Langenfunktion kann nur in Ausdriicken verwendet weardvenn eine gultige Substi-
tution der Typvariablen durch konkrete Typen existiertda8 der Ausdruck typkorrekt ist.
Das Ersetzen der Typvariablen bezeichnet manraantiierenund die Typen, die durch
Instantiieren entstehen, dfsstanzerdes Typschema. Zum Beispiel wirdlength [1]

die Typvariable im Typschema der Langenfunktion mit instantiiert.

Fur den Rest dieses Kapitels wird zwischen Typen und Tygreelta der Einfachheit halber
nicht mehr unterschieden.

Eine weitere Besonderheit im Typsystem von ML ist die Urtleesdung zwischen Typen,
auf deren Werte der Gleichheitstest zugelassen ist, undnlyguf denen keine Gleichheit
definiert ist. Dal3 diese Unterscheidung Sinn macht, siehtaagan, da3 man zum Beispiel
Zahlen miteinander vergleichen kann, aber fir Funktiomé&rdem Typint -> int die
Gleichheit im Allgemeinen unentscheidbar ist.

Diese Unterscheidung verkompliziert beispielsweise gigisierung des Elementtests:

fun member x (y = yr) = (X = y) orel se (member x yr)
| member x nil = false
Es ist klar, da3 der Elementtest nicht den Tgp* 'a list -> bool haben kann,

denn dann mifRte man auch zwei Funktionen mit demiffiyp int vergleichen kénnen.

Aus diesem Grund gibt es in ML eine zweite Sorte Typvariablgiese Typvariablen wer-
den alsGleichheitstypvariablebezeichnet und kdnnen ausschlief3lich mit Typen, auf denen
Gleichheit definiert ist, instantiiert werden. Gleichkgipvariablen werden in ML-Syntax
mit zwei Apostrophen am Anfang notiert, wie etie .

Damit kann man den Elementtest fur Listen wie folgt typisie

member : "a * "a list -> bool

Allgemeiner lassen Gleichheitstypvariablen genau diesfyzu, auf denen die Funktion
definiert ist. Man kann also Gleichheitstypvariablen mit Mienge aller Typen identifizie-
ren, auf deren Werte man die Funktisranwenden kann.
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Typklassen verallgemeinern diese Sichtweise. Hypmgklassespezifiziert eine Menge von
Typen, auf denen bestimmte Funktionen definiert sind. Zuisad wird durch die fol-
gende Typklass&Qdie Menge aller Typen spezifiziert, fir die die Funktren definiert
ist.

class 'a EQ with
val == :'a * 'a -> bool
end

Ein Typt ist ein Element einer Typklasse, wenn fur ihn eine Impletieeang der Funktion
== existiert und diese Implementierung den Typy t -> bool hat. Ein solcher Typ
wird auch aldnstanzder KlasseEQbezeichnet.

Betrachten wir noch einmal den Elementtest auf Listen. &idgal wird fir die Implemen-
tierung der Gleichheitstest= aus der KlassEQverwendet.

fun member x (y = yr) = (X == y) orel se (member x yr)
| member x nil = false

Der obige Elementtest auf Listen wird durch die Verwenduog ¥= aus der Klass&Q
auf Listen beschrankt, deren Elementtyp eine Instanz tesd€EQist. Deswegen wird die
Syntax flr Typen um einen sogenanntdassenkontex¢rweitert.

Zum Beispiel spezifizieta EQ => 'a -> int eine Funktion, deren Argumenttyp ei-
ne Instanz der Klas€eQist. Hier ist'a EQ der Klassenkontext.

Mit der neuen Typsyntax erhalten wir flr den Elementtest tgp:
member : 'a EQ => 'a * ’'a list -> bool

Um mit der Funktiormember zu testen, ob die ZaHl ein Element der Listg2, 3, 4]
ist, benotigt man eine Implementierung der Funktisnauf ganzen Zahlen. Diese kann mit
Hilfe einerlInstanzdeklaratiorangegeben werden.

i nstance int EQ with

fun x ==y = Int.EQ (X, ¥)
end

2.1.2 Deklaration einer Typklasse

Abbildung 2.1 zeigt den allgemeinen Aufbau einer Typklass&laration. Ein@ypklassen-
deklarationbesteht aus zwei Teilen, namlich déapf und demRumpf

Abbildung 2.1 Aufbau einer Klassendeklaration

cl ass tyvar classid with
methspec
end
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Im Kopf steht eine Typvariable gefolgt von eindftassenbezeichnebie Typvariable im
Kopf wird alsKlassentypvariabldezeichnet. Im Rumpf werden die Funktionen einer Klas-
se spezifiziert. Die Funktionen einer Klasse werdemathoderbezeichnet. Der Typ jeder
Methodenspezifikation mul3 die Klassentypvariable miredestinmal enthalten.

Eine Klassendeklaration fuihrt die Klasse und alle Metimddalen Skopus ein. Die im Kopf
deklarierte Klassentypvariable wird durch die Klassetatakkion gebunden und ist in den
Methodenspezifikationen frei.

Die KlasseEQin folgendem Beispiel deklariert zwei Methoder und!= .

class 'a EQ with

val == :’a * 'a -> bool
val = :’'a * 'a -> bool
end

In der Verwendung unterscheiden sich Methoden nicht vomatem Werten. Sie kdnnen
zum Beispiel nach der Klassendeklaration zur Definitiomekunktion verwendet werden.

fun member y nil = false
| member y (X & xr) = (X == Y) orel se (member y xr)

Bei der Applikation obiger Funktiomember auf Objekte mit einem konkreten Typ, muf3
natirlich eine Implementierung der Methode fir den entsprechenden Typ vorliegen.
Diese wird jeweils mit einer sogenannte Instanzdeklanagiogegeben.

2.1.3 Deklaration von Instanzen

Instanzen dienen dazu, Implementierungen der Methoden i€lasse fur einen bestimmten
Typ anzugeben. Eine Instanz besteht wie eine Klasse aus &apf und einemRumpf

Im Kopf steht ein sogenannténstanztypund der Klassenbezeichner. Im Rumpf werden
die Implementierungen der Methoden der im Kopf bezeichmiiasse angegeben. Abbil-
dung 2.2 zeigt den Aufbau einer Instanz.

Abbildung 2.2 Instanzdeklaration

i nstance instty classid with
methdec
end

Der Instanztyp beschreibt die Menge der Typen fir die diplémentierung der Metho-
den verwendet werden soll. Abbildung 2.3 zeigt die erlanbtstanztypen. Dabei gilt die
syntaktische Einschrankung, dal3 Typvariablen und Laissweise disjunkt sein missen.
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Abbildung 2.3 Instanztypen

(a 1, ..., 'a ) tycon
(a1 ->"a
{label , :'a 1, ... label | :'a }
Zum Beispiel ist’a, 'a) pair kein glltiger Instanztyp, da die Typvariabke mehr-

fach vorkommt.

Ein Typ paldtauf einen Instanztyp, wenn eine Substitution der Typvégrabm Instanztyp
existiert, so dal3 das Ergebnis der Substitution gleich dgmist. Wird eine Instanz fur
einen konkreten Typ benotigt, so wird diejenige Instan@éajdt, auf deren Instanztyp der
Typ paft.

Zwei Instanztypen sind gleich, wenn sie sich bis auf Umbeoeg der Typvariablen und
Vertauschung der Labels nicht unterscheiden. Des weitesitzen Instanztypen folgende
wichtige Eigenschaft: Paf3t ein Typ auf zwei Instanztypersisd diese gleich.

Ist im Skopus einer Instanzdeklaration bereits eine Irzstait gleichem Instanztyp fir die-
selbe Klasse definiert, so verdeckt die Instanzdeklaratieworherige Instanz. Dadurch ist
es ausgeschlossen, dal fur einen Typ zwei Instanzen ingBetumen stehen, auf deren
Instanztyp der Typ pafdt. Das heift, man kann jedem Typ bé&ich®ine Instanz zuordnen.

Bei der Applikation einer Methode wird die Instanz verwendeif die der konkrete Typ
pafdt, der fiur die Klassentypvariable im Methodentyp imisiert wurde.

Bei der Implementierung der Methoden muf3 darauf geachteteme dal3 der Typ der Im-
plementierung die Spezifikation der Klasse erfillt. Eingolementierung einer Methode
erfullt die Spezifikation, wenn der Typ der Implementiegupolymorpher ist als der spe-
zifizierte Typ nach dem Einsetzen des Instanztyps fur desgdntypvariable. Man darf
die Instanztypfunktion fur die Klassentypvariable eizs@, da die Implementierung nur
fur Typen verwendet wird, die auf den Instanztyp passed,diase somit mindestens die
Struktur des Instanztyps besitzen.

In folgendem Beispiel wird die KlasdeQfur den Typint instantiiert. Insbesondere ist
hier der Typ von== : int * int -> int . Es wird also ausgenutzt, dal3 durch die
Instanztypfunktion bekannt ist, daf3 diese Implementignur fir Applikationen verwen-
det wird, bei denen die Klassentypvariable als Platzhélteden Typint steht.

i nstance int EQ wth

val op== = Int.EQ
fun x I=y = not (x == y)
end

2.1.4 Applikation von Methoden

Bei der Applikation von Methoden kdnnen zwei Falle auére
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Statische Bindung. In diesem Fall wird die Instanz bereits Zubersetzungszeit statisch
gebunden. Dies geschieht immer, wenn Bllmersetzungszeit anhand der Typinformation
die passende Instanz eindeutig feststeht. Zum Beispiél gr der Applikationl == 2
dieint -Instanz der KlasseQeingesetzt.

Dynamische Bindung. In dem folgenden Fall kann nicht mit Hilfe der Typinformatio
entschieden werden, welche Instanz zu verwenden ist. [besfrd die Instanz zur Laufzeit
in Abhangigkeit vom Argumenttyp voh dynamisch gebunden.

val f= fn x == x == x

Etwa bei der Applikation vof auf"Orca" wird diestring Instanz der KlasseQdyna-
misch eingesetzt. Dabei hat die Funktiolen Typ den Typa EQ => 'a -> bool

Dynamische Bindung korrespondiert also genau damit, daf®zdgeordnete Typschema
einen Kontext tragt.

2.1.5 Abgeleitete Instanzen

Als nachstes soll Gleichheit auf Listen definiert werdeach Definition sind zwei Listen
genau dann gleich, wenn sie dieselben Elemente in ders&b#enfolge enthalten. Die
Gleichheit von Listen wird also auf die Gleichheit ihrer Elente zuriickgefuhrt.

Diese Bedingung wird im Kopf einer Instanz, im sogenanmistanzkontextfestgehalten.
Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau einer Instanzdeklaratiom Kaintext. Ein Kontext im In-
stanzkopf besteht aus einer Sequenz von Paaren von Typeaviad Klassenbezeichner.
Jede Typvariable im Kontext muf3 einmal im Instanztyp vorkwen.

Abbildung 2.4 Aufbau einer abgeleitete Instanz

i nst ance context => instty classid with
methdec
end

Das folgende Beispiel zeigt die Instantiierung der Klgs&dur Listen. Der Instanzkontext
fordert, daf3 der Typ der Listenelemente bereits eine lastan EQist. Deswegen darf die
Implementierung fur den Listenvergleich den Gleichhe@is== auf den Listenelementen
verwenden.

i nstance 'a EQ => 'a list EQ with

fun (X 2 xr) == (y =2 yr) = x ==y andal so xr == yr
| nil == nil = true
| == = false

fun (x 1= y) = not x =y)
end
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Genauer ist die Instanz fur Listen Uber die Instanz desg@&Qfur den Typ der Listenele-
mente parametrisiert.

Wird zum Beispiel eine Instanz fur Zahlenlisten bengtggt kann diese aus obiger Instanz
abgeleitet werden. Dazu wird der Vergleich der Listenel@meurUbersetzungszeit durch
einen Dispatch an die entsprechende Methode inrmderinstanz der KlassEQersetzt.

2.1.6 Rekursive Instanzen

Um Instanzen uber verschrankt rekursive Datentypen zwie Beispiel

type var = int

dat atype exp =
VarExp of var
| AbsExp of var * exp
| AppExp of exp * exp
| LetExp of dec * exp

and dec = Dec of var * exp

definieren zu konnen, werden verschrankt rekursive mzsta benotigt. Verschrankt rekursi-
ve Instanzen werden Uber eine aitd verkettete Folge von Instanzdeklarationen definiert.

Folgendes Beispiel definiert eine Klasse mit einer MethadeéBerechnung der freien Vor-
kommen von Bezeichnern. Die Instanzen missen versdahmékikrsiv sein, damit in der In-
stanz fur Ausdriicke die Instanz fur Deklarationen undyekehrt verwendet werden kann.

class 'a FREE_VARS with
val freeVars : 'a -> int list
end

| ocal
fun boundvar (Dec (var, exp)) = var
in
i nstance exp FREE_VARSw th
fun freeVars (VarExp var) = [var]

| freeVars (AbsExp (var, exp)) =
List.filter ( fn var => var != var) (freeVars exp)

| freeVars (AppExp (exp, exp’)) =
freeVars exp @ freeVars exp’
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| freeVars (LetExp (dec, exp)) =
| et
val bv = boundVar dec
val fv = Listfilter
(fn var => var != bv)
(freeVars exp)
in
freeVars dec @ fv
end
end
and dec FREE_VARSw th
fun freeVars (Dec (var, exp)) =

List.filter ( fn var => var != var) (freeVars exp)
end

end

Konsequenterweise sind Instanzen immer rekursiv zu sitists®ies fuhrt dazu, dald die
beiden folgenden Instanzdeklarationen aquivalent sind.

instance t EQ with
val op== = fn (x, y) = x ==y
end

instance t EQ with
fun x ==y = x ==y
end

2.1.7 Einschi&nkungen

Klassen und Instanzen dirfen nur auf Strukturebene deklarerden. Das heif3t, sie diirfen
nicht inlet -Ausdriicken deklariert werden.

Um Klassen- und Instanzdeklarationenl@t -Ausdriicken zu erlauben, mifdte von der
statischen Semantik gefordert werden, dal3 sie bei jedabivdung die prinzipalen Typen
herleitet. Fur das folgende Programm existiert aufgrusrdidertrestriktion kein prinzipaler
Typ fur x. Damit ware das Programm unzulassig.

i nstance 'a EQ => 'a list EQ ...

| et
| ocal
i nstance int EQ ...
in
val x = (fn () => nil == nil) ()
end
in
3 X

end
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Da derartige Ausdriicke in der Praxis sehr oft auftretenRtmri haufig Typannotationen
vorgenommen werden. Dies ist aber nicht wiinschenswert.

Das aquivalente Problem tritt auf Strukturebene auf.

i nstance 'a EQ => 'a list EQ ...

| ocal
structure S = struct end
| ocal
i nstance int EQ ...
in
val x = (fn () => nil == nil) ()
end
in
1 :x
end

Solche Programme werden durch die statische Semantik vdniiiéht akzeptiert, da flr
jede Deklaration auf Strukturebene verlangt wird, daf? diedbr Elaboration hergeleiteten
Wertumgebungen prinzipal beziglich dieser Deklaratsn i

Dadurch werden auRerdem Programme verweigert, die biglelrder Definition von SML
glltig gewesen sind.

Zum Beispiel:

val f=(fn x = x) ( fn x => (x == X))
structure S = struct end
val x =7

In der Praxis scheint dieses Problem auf Strukturebene eitensaufzutreten und kann
durch einfache Typannotationen beseitigt werden.

Daopen inlet -Ausdriicken erlaubt ist, konnten Gber diese Hintehtigtanzen lokal ein-
gefuhrt werden. Dies fuhrt zu dem Kompromif3, daf? zwisabygen auf Kernsprachenebe-
ne und Strukturebene unterschieden wingen auf Kernspracheneben fiihrt keine Klassen-
und Instanzdeklarationen in den Skopus ein.

2.2 Integration von Typklassen in das Modulsystem

Typklassen sind in TML vollstandig in das Modulsystem grtert. Klassen und Instanzen
kdnnen in Strukturen und Funktoren deklariert werden.Edmaturspezifikationen werden
um Spezifikationen von Klassen und Instanzen erweitert.efd#in kommt Syntax zum
Replizieren von Klassen und Instanzen hinzu.
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2.2.1 Klassen- und Instanzdeklaration

In TML werden die Deklarationen auf Strukturebene um Klassmd Instanzdeklarationen
erweitert. Das heif3t, sie konnen Uberall deklariert wardvo auch Strukturen deklariert
werden konnen.

Im Gegensatz zapen in Deklarationen fuhropen auf Strukturebene auch Instanzen und
Klassen ein.

2.2.2 Replikation von Klassen und Instanzen

Genau wie Datentypen und Werte kann man Klassen und Instamzien aktuellen Sicht-
barkeitsbereich ziehen. Eine Klasse kann wie folgt regtizverden.

Abbildung 2.5 Klassenreplikation

cl ass classid = cl ass longclassid

Da Instanzen nicht an einen Bezeichner gebunden sind, ssRdplizieren von Instanzen
komplizierter. Um eine Instanz eindeutig zu identifizieramissen Instanztyp und Klasse
feststehen. Zum Replizieren mul3 aul3erdem angegeben wentewo die Instanz repli-
ziert werden soll. Daraus ergibt sich folgende Replikatgymtax fur Instanzen:

Abbildung 2.6 Instanzreplikation

i nstance instty classid f r om longstrid

Im folgenden Beispiel wird dient Instanz der Klass8@ O.STRING aus der Struktur
String  repliziert.

i nstance int TO _STRING from String

Mit der bisher vorgestellten Replikationssyntax konnem mstanzen aus einer Struktur
repliziert werden. Um eine Instanz aus dem aktuellen Sah#itsbereich in eine Struktur
zu replizieren, wird didrom -Angabe weggelassen.

In nachstehendem Beispiel wird dig -Instanz der KlasseQin die StrukturS repliziert.
i nstance int EQ with ... end
structure S = struct

i nstance int EQ
end
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Esist moglich, die Replikation mit einfilom -Angabe auf die vereinfachte Variante zuriick-
zuftihren. Hierzu wird die Struktur in eindwcal -Deklaration geotffnet und die entspre-
chende Instanz mit der vereinfachten Replikationssyrepkziert.

Somit ist
i nstance instty classid f r om longstrid

aquivalent zu:

| ocal

open longstrid
in

i nstance instty classid
end

2.2.3 Spezifikation von Klassen

Eine Klassenspezifikation hat den gleichen Aufbau wie eilass$endeklaration. Eine Struk-
tur pal3t auf eine Signatur mit einer Klassenspezifikatioenmsie eine Klassendeklaration
mit gleichem Klassenbezeichner enthalt und alle MethatirKlasse dem in der Struktur
spezifizierten Typ exakt entsprechen.

Abbildung 2.7 Klassenspezifikation

cl ass tyvar classid with
methspec
end

Im Gegensatz zu Werten durfen die Methoden in der Strukittht rallgemeiner sein, da
dadurch die Korrektheit des Typsystems verloren geht.dralgs Beispiel verdeutlicht das
Problem.

Zunachst wird eine Klassg mit einer Methodandeklariert. Die Methodenhat dabei den
Typ’a * 'b -> unit . Insbesondere akzeptiert sie auf dem zweiten ArgumenteNert
von beliebigem Typ.

class 'a C with
val m :’'a *’'b -> unit
end

Die folgende Instantiierung der Klas€dUr int ist sicherlich giltig.
instance int C with

fun m (x, y) = ()
end
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Die Funktionf hatden Typa C => ’'a -> unit
fun f x = m (x, 1)

Die Spezifikation der Klassgin der SignatuGist ahnlich zur Deklaration oben. Allerdings
sind bei der Methodenals zweites Argument nur noch Werte zugelassen, deren T ei
Instanz vonib list  ist.

signature G =
sig
class 'a C with
val m :’a * b list -> unit
end
end

Die unten stehende Strukt@ erfillt die SignaturG, sofern man erlaubt, dal? Methoden-
spezifikationen in Signaturen spezieller sein durfen Eszdgehorige Spezifikation in der
Struktur.
structure S : G =
struct

class ¢ = class C
end

open S

Nach demOffnen der StrukturS definiert die folgende Deklaration eine giiltige Instanz
der KlasseC. Insbesonder wird auf dem zweiten Argument der Methmgietzt eine Liste
erwartet.

instance int C with
fun m (x, nil) = ()
end
Sicherlich ist die Applikatiori 1 typkorrekt. Innerhalb der Funktidnwird die Methodem
auf(1, 1) appliziert. Fur die Methodenapplikation wird aber diestat definierte Instanz
verwendet, deren Methodeauf dem zweiten Argument eine Liste erwartet. Damit ist das
Programm nicht typkorrekt, obwohl es vom Typsystem akeeptvurde.

2.2.4 Spezifikation von Instanzen

Eine Instanz wird wie in Abbildung 2.8 spezifiziert.

Abbildung 2.8 Instanzspezifikation

i nst ance context => instty classid

Eine giltige Implementierung fur eine Instanzspezifitatmul3 denselben Instanzkontext
aufweisen wie die Spezifikation.
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2.2.5 Abstrakte Klassenspezifikation

Eine Klassenspezifikation kann auch abstrakt sein, das éeigird keine Typsignatur der
Methoden angegeben. Abbildung 2.9 zeigt die Syntax eingratien Klassenspezifikati-
on.

Abbildung 2.9 Abstrakte Klassenspezifikation

cl ass classtyvar classid

Eine abstrakte Klasse kann nicht instantiiert werden.

Allerdings kann die Klasse in Typschemata auftreten. Zuisel kann man die Funktion
f in folgender Struktur nur mit den vordefinierten Instanzen $truktur verwenden.

structure S : sig
class 'a ¢
i nstance int c
i nstance string ¢
val f:’ac =>"'a -> unit
end
= struct .. end

2.2.6 Erweiterte Wertspezifikationen

In TML ist es moglich, qualifizierte Typschemata, also Tohpmmata mit Kontext, fur Werte
in Signaturen zu spezifizieren. Die verallgemeinerte Syataer Wertspezifikation hat die
Form:

Abbildung 2.10 Wertspezifikationen

val vid : context => ty

Dabei ist ein Kontext eine Sequenz von Paaren von Typvariabtl Klassenbezeichner.
Folgende Signatur spezifiziert zum Beispiel die typischean@yenoperationen tber einem
abstrakten Typa set

signature SET =sig
type ’'a set
val empty :’'a EQ => 'a set
val insert : 'a EQ => 'a * 'a set -> 'a set
val member : 'a EQ => 'a * 'a set -> bool
val subset : 'a EQ => 'a set * 'a set -> bool
end
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2.2.7 Signaturabgleich

In TML ist eine Struktur eine zulassige ImplementierungeeiSignatur, wenn diese poly-
morpher ist und mindestens alle Komponenten der Signathakn

Zum Beispiel ist

'a EQ => 'a -> unit
allgemeiner als

(a EQ, 'a ORD) => ’'a -> unit

In Standard ML erfolgt der Signaturabgleich, ohne die Laitfangebung einzubeziehen. In
ML mit Typklassen hangt der Signaturabgleich von der Inatangebung ab. Zum Beispiel
kann folgende Spezifikation

val f : int -> unit
mit
val f:’'a EQ => 'a -> unit
abgeglichen werden, wenn im Sichtbarkeitsbereich ihe Instanz der KlassEQliegt.

Damit kann man in TML die Laufzeitsemantik einer Struktuezplisieren.
Zum Beispiel hat die Struktur

structure S = struct
fun f x = (x == x)
end

die hergeleitete Signatur:
sig
val f:’'a EQ => 'a -> bool

end

Die Struktur stellt somit eine zulassige Implementierutey SignaturG dar, sofern eine
int -Instanz der KlassEQexistiert:

signature G =sig
val f : int -> bool
end

Beim Signaturabgleich vo@ mit S
structure T : G =S

wird die StrukturS insofern spezialisiert, als sie die beim Abgleich sich#hat -Instanz
der KlasseEQstatisch bindet.
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2.3 Beziehung zwischen Funktoren und Typklassen

Dieser Abschnitt untersucht die Beziehung zwischen demuidydtem und Typklassen.
Im Ergebnis stellt sich heraus, dalR ein naherer Zusammgrihgischen Typklassen und
Modulsystem existiert, und dal sich die Konzepte teilwatserlagern.

2.3.1 Mengen mit Funktoren

Folgendes Beispiel wurde aus [Oka98] ibernommen. DiedBigrdefiniert die leere Men-
ge, eine Operation zum Einfigen von Elementen, sowie demé&ttest Uiber Mengen. Der
Mengentyp und der Typ der Elemente sind abstrakt.

signature SET =sig
type set
type elem
val empty : set
val insert : elem * set -> set
val member : elem * set -> bool
end

Folgender Funktor implementiert die SignaBET fur Mengen. Die interne Reprasentation
der Mengen erfordert eine Ordnung auf den Elementen. DéktBuwurde deswegen uber
eine Struktur, die eine solche Ordnung bietet, paramettisi

funct or UnbalancedSet(Element : ORDERED) : SET = struct
type elem = Element.t
datatype tree = E | T of tree * elem * tree
type set = tree

val empty = E

fun member ... Element.compare ...
fun insert ... Element.compare ...
end

Dabei istORDERERWiie folgt definiert:

signature ORDERED =sig

type t
val compare : t * t -> order
end

Die tatsachliche Implementierung der Funktionen ist hieht weiter von Bedeutung und
kann in [Oka98] nachgelesen werden.

Um die Implementierung fir Mengen verwenden zu kdnner munachst fir den gewiinsch-

ten Elementtyp eine Implementierung der Sign&RDERERur Verfugung gestellt wer-
den. Danach wird der Funktor appliziert und man erhalt &tmaktur fir den gewiinschten

Typ.
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structure IntOrder : ORDERED = struct .. end
structure IntSet = UnbalancedSet(IntOrder)

Danach laf3t sich die erzeugte StrukintSet wie folgt verwenden:

IntSet.insert (1, IntSet.insert (1, IntSet.empty))

2.3.2 Mengen mit Typklassen

Mit Hilfe von Typklassen kann der Funktor entfallen. Dazuf3man die SignatuBET so
abandern, daR die Funktionen ausschlieRlich fir Eletyzent verwendet werden kdnnen,
die Instanz der folgenden Klas€RDsind.

class 'a ORD with
val compare : 'a * 'a -> order
end

Damit erhalten wir die folgende Signatur fBET:

signature SET = sig
type ’'a set
val empty : 'a ORD => ’a set
val insert : 'a ORD => 'a * 'a set -> 'a set
val member : 'a ORD => 'a * 'a set -> bool
end

Eine Implementierung der Signat8ET kann die Methoden der Klass@RDverwenden.
Damit wird ein Funktor tUberflissig.

structure Set :> SET =
datatype 'atree = E | T of tree * 'a * tree
type 'a set = ’'a tree
val empty = E
fun insert ... compare ...
fun member ... compare ...

Um die Struktur fur Mengen zu benutzen, mul zunachstieinelnstanz der Klass®RD
gebildet werden. Eine Funktorapplikation ist nicht notig

i nstance int ORD with
fun compare ...

end

Der Aufruf der Mengenoperationen gestaltet sich danniéhmlie oben:

Set.insert (1, Set.insert (1, Set.empty))
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Fur spezielle Anforderungen kann die Struk&et auch spezialisiert werden. Dies ge-
schieht einfach, indem man mit einer spezielleren Sigretgteicht.

signature INTSET =
sig
type ’'a set
val empty : int set
val insert : int * int set -> int set
val member : int * int set -> bool
end

structure IntSet :> INTSET = Set

Beim Abgleich mit der SignatuNTSET wird dabei die im Geltungsbereich liegendeé -
Instanz der Klass®RDstatisch gebunden. Die Strukt8et wird also gewissermalen par-
tiell ausgewertet.

2.3.3 Gegeniberstellung

Macht man eine Gegeniberstellung zwischen dem Typklaeseapt und dem Modulsy-
stem, so ergeben sich folgende Korrespondenzen.

Eine Klasse entspricht einer Signatur:

Typklassen Modulsystem

class 'a ORD si gnat ure ORDERED

Eine Instanz ohne Kontext entspricht einer Struktur, eiiteKontext einem Funktor.

Typklassen Modulsystem

i nstance int ORD structure IntOrd : ORDERED

i nstance 'a ORD => ’a list ORD funct or ListOrd(Elem : ORDERED)
: ORDERED

Eine Struktur, deren Wertsignaturen Constraints enthakiatspricht einem Funktor, der
Uber die Constraits parametrisiert ist.
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Typklassen

structure Set :

sig
type ’'a set
val empty : 'a ORD => ’a set

val insert : 'a ORD => 'a * ’'a set -> ’'a set
val member : 'a ORD => 'a * 'a set -> bool
end

Modulsystem

functor Set (Ord : ORDERED) :
sig

type set

type elem

val empty : set

val insert : elem * set -> set

val member : elem * set -> bool
end

Der Abgleich mit einer spezielleren Signatur entsprichtAleplikation des Funktors.

Typklassen

structure IntSet :
sig
type 'a set
val empty : int set
val insert : int * int set -> int set
val member : int * int set -> bool
end = Set

Modulsystem

structure IntSet = Set(IntOrd)

Untersucht man obigen Vergleich genauer, stellt sich tserdai? Typklassen einfacher zu

verwenden sind, da beim Aufruf einer Funktion immer dieseftrukturSet verwendet

wird. Bei der Funktorlésung hangt die aufzurufende Strukom Typ der Mengenelemente

ab und zudem muf diese zuvor mittels Funktorapplikatioeugyzwerden.

Ein weiterer Vorteil von Typklassen ist das automatischeelgen der Instanzen. Bildet

man zum Beispiel Listen von Listen von ganzen Zahlen, mufemFadinktorldosung durch
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mehrmalig Funktorapplikationen eine Struktur mit einesgEnden Ordnung erzeugt wer-
den. Bei Typklassen entfallt dies vollstandig weil diestiein Instanz der KlasseRDuni-
versell fur jede Art von Listen funktioniert. Die Univetgat der Listeninstanz wirde einer
impliziten und automatischen Funktorapplikation auf Miséite entsprechen.

Bei der Funktorlosung werden fur jeden Elementtyp eigebstrakte Typerelem und
set erzeugt. Will man aufsetzend auf den MengenoperationetergeOperationen wie
zum Beispielsubset definieren, die nicht vom Elementtyp abhangen, so mul3 nesedi
in einem Funktor Uber Mengen parametrisieren.

funct or AdvancedSet (Set : SET) :>

sig

i ncl ude SET

val subset : set * set -> bool
end

Der Mengentyp der Typklassenldsung ist hingegen polymdiger dem Typ der Mengen-
elemente. Das heif3t es gibt nur einen Typkonstruktor farfaten von Mengen. So kdnnen
Funktionen wie der Teilmengentest leicht fur beliebigenglen definiert werden.

2.4 MiBbrauch von Typklassen

Dieser Abschnitt diskutiert Probleme, die durch den MiRbhavon Typklassen entstehen
konnen. Offensichtlich werden diese Probleme durch daglMhkeit, Instanzen zu ver-

decken, verursacht. Allerdings stellt sich bei naherdard@dtung der Integration von Typ-
klassen ins Modulsystem heraus, dal’ dieselben Problenfedauch das Modulsystem

verursacht werden kdnnen.

2.4.1 Mibrauch durch Verdecken in der Kernsprache

Obwohl der hier vorgestellte Dialekt das Verdecken vonadnsén zulaldt, ist damit gro3e
Vorsicht geboten.

Betrachten wir noch einmal die Signatur fir Mengen mit &litbn Typklassen.

signature SET = sig
type ’'a set
val empty : 'a ORD => 'a set
val insert : 'a ORD => 'a * 'a set -> 'a set
val member : 'a ORD => 'a * 'a set -> bool
end

Eine gultige Implementierung der Signatur konnte wigifaussehen. Dabei werden Men-
gen intern als geordnete Binarbaume dargestellt.
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structure Set : SET =
struct
dat at ype ’'a tree =
E
| T of 'atree * 'a * 'a tree
type 'a set = ’'a tree
val empty = E
fun member (x, E) = false
| member (x, s as T (a, y, b)) =
(case compare (X, V) of
LESS => member (X, a)
| GREATER => member (x, b)
| EQUAL => true)
fun insert (x, E) = ...
| insert (x, s as T (a, vy, b)) = ...

Nun wird eine Menge mit Zeichenketten erzeugt. Die im Gaalrereich liegende Ordnung
auf Zeichenketten ist die lexikographische.

(* Lexikographische Ordnung *)
i nstance string ORD with ... end

val mySet = Set.insert ("Grizzly",
Set.insert ("Orca",
Set.insert ("Elephant”,
Set.empty)))

Danach wird die Ordnung umdefiniert und getestet,’©bca” ein Element der Menge
ist. Da die neue Ordnung umgekehrt lexikographisch istgtstie Implementierung des
Elementtests auf dem falschen Pfad ab. Schlie3lich liderElementtest falschlicherweise
false

(* Umgekehrte lexikographische Ordnung *)
i nstance string ORD with ... end;

Set.member ("Orca", mySet)

2.4.2 MilZbrauch mit Hilfe des Modulsystems

Die gleiche Situation wie im vorherigen Abschnitt, lafirsimit Hilfe des Modulsystems
ohne Verdecken von Instanzen nachstellen.

structure S : sig
val mySet : int Set.set
end
= struct
i nstance int ORD with ... (* lexikographische Ord-
nung *) end
val mySet = Set.insert ("Grizzly", ...
end
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DurchOffnen der Struktus wird lediglichmySet in den Skopus eingefiihrt. Die Ordnungs-
Instanz wurde aufgrund des Signaturconstraints nichtrtepo

Nun kann man eine neue Ordnungs-Instanzrftir deklarieren. Auch in diesem Falle wird
der Elementtest fehlschlagen.

i nstance int ORD with ... (* umgekehrt-lexikographische Ord-
nung *)

Set.member ("Orca", mySet)

2.4.3 MiRBbrauch mit Hilfe von | ocal

Analog zur Modulsystem-Variante laf3t sich das Problemlocial reproduzieren.

| ocal
i nstance int ORD with ... (* lexikographische Ord-
nung *) ... end
in
val mySet = ..
end

i nstance int ORD with ... (* umgekehrt lexikographische Ord-
nung *) ... end

2.4.4 Losung des Problems

In diesem Abschnitt wird kurz auf mogliche Sprachresinikén eingegangen, die obigem
Problem entgegen wirken.

Einschrankung 1: Instanzen nur noch auf dem Toplevel

Die bisherige Diskussion hat gezeigt, daf} es nicht augreiels Verdecken von Instanzen
zu verbieten. Um das beschriebene Problem vollstandigegaitigen, mii3te man das De-
klarieren von Klassen und Instanzen auf Strukturebendeterb Danach waren Klassen-
und Instanzdeklarationen nur noch auf dem Toplevel erldbbtch diese Einschrankung
verliert man alle interessanten neuen Eigenschaften, Blie durch die Integration von
Typklassen in das Modulsystem mit sich bringt.

Einschrankung 2: Verdecken verbieten

Letztendlich kdnnte man nur das Verdecken von Instanzebiaten. Der Vorteil dieser
Losung besteht darin, da? man nicht durch schlechten &rogierstil in die Situation der
ersten Variante des Problems gerat.
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Leider hilft dies nicht gegen die zweite und dritte Variar@éerade aber die zweite Variante
scheint extrem gefahrlich zu sein. Man denke an ein groftsv&esystem, indem des
ofteren Gebrauch voopen gemacht wird. Ein Programmfehler obiger Art kdnnte unter
Umstanden nur sehr schwer zu finden sein. Fir Anfangenteddieses Problem unlodsbar
werden.

Keine Einschrankung

In TML gibt es keine Einschrankung, so daf3 die Verantwaytheim Programmierer liegt.

2.5 Gleichheitin TML

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen Gleitlii Standard ML und ML
mit Typklassen erlautert.

2.5.1 Typspezifikationen

Ein Spezifikatioreqtype 'a t istin ML so definiert, dal’ ein Wertvom Tygp t Gleich-
heit zulal3t, wenrs Gleichheit zulal3t. In TML kann dies mit einer abgeleitetastanz
ausgedriickt werdeimstance 'a EQ => 'a t EQ

AuRBerdem kann man in TML spezifizieren, daf? auf einemslyip Gleichheit definiert ist,

ohne daf au$ Gleichheit definiert ist. Dies ist in Standard ML nicht miggl Man erhalt

die Spezifikation, in dem man eine Instanz fuder KlasseEQspezifiziert, deren Kontext
leer ist:

i nstance 'a t EQ

Allgemeiner kann man beliebige Abhangigkeiten definietenfolgendem Beispiel wird
die Gleichheit nur auf der ersten Komponente des Paaresnggtrl

i nstance 'a EQ => (‘a, 'b) pair EQ

2.5.2 Wertspezifikationen

Eine Wertspezifikation mit Gleichheitstypvariablen kamquivalent in TML spezifiziert
werden, indem fiir jede Gleichheitstypvariable der Kohtix Typvariable untEQerweitert
wird. Zum Beispiel kanri'a -> unit in'a EQ => 'a -> unit umgeschrieben
werden.
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2.6 Exi st s-Funktors

In diesem Abschnitt wird ein Funktor vorgestellt, der eamaliche Ausdruckskraft ermoglicht,
wie die in [Lau94] vorgestellten existentiell quantifizien Typen. Der Funktor selbst kann
nicht in TML implementiert werden.

2.6.1 Signatur desxi st s-Funktor

Die Signatur deg&xists -Funktors wird durch Angabe der Argument und Resultatsigna
gegeben.

functor Exists ( class 'a C) :
sig

type pack

i nstance pack C

val inject : 'a C => 'a -> pack
end

Die Idee besteht darin, da? man mit Hilfe der Funktioject  einen Wert, dessen Typ
eine Instanz der Klassg ist, in ein Paket umwandeln kann. Das Paket enthalt dakeei di
Instanz zu dem Typ des Wertes der Kla€aend den Wert selbst.

Wird nun eine Methode der Klas§zauf ein Paket, also auf einen Wert mit dem pack
angewendet, so wird digack -Instanz verwendet. Diese leitet den Aufruf der Methode an
die im Paket enthaltene Instanz weiter, indem sie die emtbgnde Methode aus der Instanz
auswahlt und dieser den Wert im Paket Gibergibt.

2.6.2 Anwendung de€xi st s-Funktors

Angenommen, eine KlasseO STRING mit einer MethodeloString  wurde fir ganze
Zahlen, Zeichenketten und Listen instantiiert. Dann tiedée Funktorapplikation

structure EToString = Exists ( class C = class TOSTRING)

eine Struktur mit folgender Signatur:

EToString :
sig

type pack

i nstance pack TO_STRING

val inject : 'a TO  _STRING => 'a -> pack
end

open EToString
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Nach demOffnen der Struktur kann man eine homogene Liste vompagk list  auf-
bauen, deren Elemente Pakete aus einer InstarZ3iBTRINGund einem Wert sind.

val pack_list =
[inject 1, inject "Hello World", inject [1, 2, 3]]
: pack list

Da der Typpack eine Instanz der KlasseEO STRINGist, kann die Method&oString

auf jedes Element der Liste angewendet werdenpBak -Instanz leitet dabei jeden Aufruf
an die Instanz im Paket weiter. Je nach Implementierungnd¢amzen konnte das Ergebnis
der Abbildung obiger Liste mit der MethodeString

List. map toString pack_list
wie folgt aussehen:

['1", "Hello World!", "[1, 2, 3]"] : string list

2.6.3 Erlaubte Klassen

Enthalt eine Methode der Klassgals Ergebnis die Klassentypvariable, so mif3te diese
wieder in ein Paket umgewandelt werden. Dies ist mit Tygimfation immer dann moglich,
wenn die Klassentypvariable im Argumenttyp vorkommit.

Kommt die Klassentypvariable ausschlie3lich im Resultat so kann kein Paket erzeugt
werden, da unklar ist, welchen Wert und welche Instanz irRé#ket aufgenommen werden
sollen.

class 'a C wth
val m : unit -> 'a
end
structure EC = Exists ( class ¢ = class C)

val pack = m () : EC.pack (* Semantik v ollig unklar *)

2.6.4 Probleme durch Verdecken von Instanzen

Ein weiteres Problem wird durch die Moglichkeit, Instanzai verdecken, verursacht. In
folgendem Beispiel wird fur eine Klas€die Existenzstruktur erzeugt.

class 'a C with
val m : 'a * 'a -> bool
end

structure EC = Exists ( class ¢ = class C)

open EC
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Nun wird eine Instanz definiert, deren Methatémmertrue zurlick gibt und anschlie-
Rend ein Paket erzeugt.

instance int C with
fun m (_, ) = true
end

val packl = inject 1

Weil man Instanzen verdecken kann, ist es moglich, einesest Paket zu erzeugen, bei
dem die Methodenaberfalse zuriickgibt.

instance int C with
fun m (_, ) = false
end

val pack2 = inject 1

Das Problem tritt auf, wenn die Methodeauf (packl, pack2)  appliziert wird. Die
Pakete enthalten unterschiedliche Instanzen, so dal3 mhar®i& von deExists -Funktor-
implementierung abhangt.
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Kapitel 3

Syntax von ML mit Typklassen

Dieses Kapitel erweitert die Definition von Standard ML v&@9®1 [MTHM97] um die flr
Typklassen notwendige Syntax. Es werden die aus der Definitblichen Abkiirzungen
verwendet. Kenntnis der Kapitel 2 und 3 der Definition wirdawsgesetzt. Die Struktur
dieses Kapitels orientiert sich im Wesentlichen an der defirilion, so dal3 beide auf ein-
fache Weise zu vergleichen sind.

Normalerweise werden die hier angegebenen Grammatikregedienen der Standard ML
Definition hinzugenommen. Beéiberlappung gilt die Regel in diesem Dokument. Regeln
der Form

X + = Altl
| ...

| Alty

erweitern die in der Standard Definition um die Alternativdt bis Alty.

3.1 Kernsprache

3.1.1 Bezeichner

Aus der Menge der symbolischen Bezeichner wirder Einfachheit halber herausgenom-
men.= als Bezeichner zuzulassen, wiirde zu Komplikationen hesgiataxanalyse fuhren
(zum Beispiel beval = = = = ). Da= kein Bezeichner mehr ist, entfallt die Sonderre-
gel, dafl3 er nicht neu gebunden werden darf.

Zu den Bezeichnerkategoriewerden die Typklassenbezeichner hinzugenommen. Die fol-
gende Abbildung listet alle Bezeichnerkategorien der Kprache auf. Die mibong mar-
kierten Bezeichnerklassen kdnnen qualifiziert werdah., tyvar ,longvid ,longtycon ,

1Um Verwechslungen zwischen Typ- und Bezeichnerklassenermaiden, wurde “identifier class” mit
“Bezeichnerkategorie” Uibersetzt.
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usw. denotieren einen Bezeichner aus der entsprechendeitBeerkategori¥'ld , TyVar ,
LongVid , LongTyCon, usw.

Vid  (Wertbezeichner) long
TyVar (Typvariablen)

TyCon (Typkonstruktoren) long
Lab (Recordlabels)

Strid (Strukturbezeichner)  long

Classld (Typklassenbezeichner)long

Gleichheitstypvariablen verlieren ihren Sonderstatuswarden als ganz normale Typvari-
ablen aufgefal3t.

3.1.2 Grammatik der Kernsprache

Die Grammatik der Kernsprache wird nur bei Wertbindungem Annotieren von Klas-
senkontexten an die Typvariablen modifiziert.

In dec wird die Wertbindung herausgenommen und durch folgendstztrs

dec + = val (constraints=>) tyvarseq valbind

constraint ::= tyvar longclassid
constraints = constraint
| ( constraing , ..., constraint ) n>1

3.2 Klassensprache

Dieser Abschnitt definiert die Klassensprache von TML. Hz geine Korrespondenz in
der Definition von Standard ML. Neben Regeln fir die Dekiareen und Replikation von
Klassen und Instanzen kommt eine Regel fur TypausdrickElassenbedingungen hinzu.

3.2.1 Schlusselarter der Klassensprache

Die Klassensprache benutzt zusatzlich die folgendeniSsbklworter. Dies sind zugleich
alle Schlusselworter, die zu TML hinzugenommen werden.

class instance from
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3.2.2 Grammatik der Klassensprache

classdec ::= class classhind
| instance insthind
| class classid=class longclassid
| instance longtyfcn longclassid
classbind := tyvar classidwith methspeend
methspec = ¢ leer
| val methdesc
|  methspec(;) methspeg
instbind ::= (constraints=>) instty longclassid
with methde@nd (and instbind
methdec = ¢ leer
| val (constraints=>) tyvarseq valbind
|  methdeg (; ) methdeg
qualty := (constraints=>) ty
methdesc ::= vid: qualty
instty ::= tyvarseq longtycon
| { (insttyrow }
| tyvan -> tyvar,
insttyrow = lab: tyvar{, insttyrow

3.3 Modulsprache

Die Deklarationen auf Strukturebene werden um die Dekltarah aus der Klassensprache
erweitert. AulRerdem wird fir TML zwischempen in Strukturdeklarationensfrdeq und

in Deklarationen deq der Kernsprache unterschieden. Bei den Spezifikationemrien
zusatzliche Regeln zum Spezifizieren von Klassen undrmstahinzu. Die Wertbeschrei-
bungen werden um Annotationen fir Klassenbedingungemiti
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3.3.1 Grammatik der Modulsprache

strdec + = classdec
| open longstrid; . .. longstrid,

spec + = class classdesc
| class classid=class longclassid
| instance instspec

classdesc ::= tyvar classid(with methspeend)
instspec ::= (constraints=>) instty longclassid
valdesc = val vid: qualty

3.4 Abgeleitete Syntax

Die abgeleitete Syntax von Standard ML wird um eine abgaeiForm zum Replizieren
von Instanzen erweitert. In folgender Tabelle steht linksadbgeleitete Form und rechts die
zurlickgefiihrte Form.

Deklarationen auf Strukturebene strdec

instance instty longclassid| local
from longstrid open longstrid
in
instance instty longclassid
end

3.5 Syntaktische Einschankungen

Zu den Einschrankungen der Definition von Standard ML komdimfolgende hinzu:

Eine Typvariable darf nur einmal in einem Instanztyp atdine Zum Beispiel is(’a,
'a) pair  kein gultiger Instanztyp.



Kapitel 4

Statische Semantik

Dieses Kapitel definiert die statische Semantik von TML abegd von der statischen Se-
mantik von Standard ML. Der Aufbau dieses Kapitels orighté&ch an der Definition von
Standard ML [MTHM97].

4.1 Statische Semantik der Kernsprache

4.1.1 Primitive Werte

Zu den primitiven Werten der statischen Semantik, aus daheisemantischen Werte auf-
gebaut sind, kommt die Menge der Klassennamen. Da in TML pezi@lbehandlung der
Gleichheit entfallt, tragen Typvariablen und TypnameimKeleichheitsattribut mehr.

Abbildung 4.1 Primitive Werte

aortyvar € TyVar Typvariablen
t € TyName Typnamen
is € IdStatus={c, e, V) Bezeichnerstatus
y € ClassName Klassennamen
cs € ClassStatus= {a, k} Klassenstatus

Typklassen tragen in TML einen Klassenstatus, der anglibtli® Klasse abstrakt (a) oder
konkret (K) ist.

4.1.2 Zusammengesetzte semantische Objekte

Zu den zusammengesetzten Objekte der Definition von Stardarwerden eine Klas-
senumgebun@E, eine InstanzumgebuniE und eine Umgebung zum Aufsammeln von
Typvariablenconstraint§C hinzugenommen.
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Abbildung 4.2 Zusammengesetzte Objekte der statischen Semantik
T € Type= TyVarU RowTypeU FunTypeuU ConsType
(t1, ..., ort® e Type

(o1, ..., ap) ora® € TyVark
o € RowType=Lab m Type
T —> 1 € FunType= Type x Type
ConsType= | J,., ConsTypé&
@t e  ConsTyp& = Type x TyName®
o oraa®.r e TypeFcn=J,., TyVark x Type
ocorV@T)®.r e TypeScheme= | J,., (TyVar x Constraints x Type
(®,VE) € TyStr=TypeFcnx ValEnv
(y1,....n)orl" € Constraints= | J,., ClassNam&
(T1,...,Tor(M® e InstConstraints= ., Constraint$
. € InstTyFen= {—} U TyNameU | J,_,Lab
(y,Ea.VE c9) € ClassSt= ClassNamex TyVar x ValEnv x ClassStatus
SE € StrEnv= Strldﬂl Env
TE e TyEnv=TyCon3 Tystr
CE € ClasskEnw= Classldﬂl ClassStr
IE € InstEnv= InstTyFcnx ClassName% InstConstraint
VE € ValEnv=Vid T TypeSchemex IdStatus
TC e TyVarConstraints= TyVar m Constraints

Eor(SETE VECEIE) € Env=
StrEnvx TyEnv x ValEnv x
ClassEnvx InstEnv

T € TyNameSet= Fin(TyName)
U € TyVarSet= Fin(TyVar)
Cor(T,K, TC,U,E) € Context=
TyNameSetx ClassNameSet
TyVarSetx Env

KlassenumgebungCE. Die Klassenumgebung bildet einen Klassenbezeichner aahei
Klassennamen, eine Wertumgebung und den KlassenstafDsraflassenstatus gibt an, ob
die Klasse abstrakt (a) oder konkret (k) ist. Die Wertumgepenthalt die in der Klassen-
deklaration spezifizierten Methoden. Dabei ist die Klaggwrariable durch die Umgebung
&£a.VE gebunden und tritt somit in den Methodentypen frei auf.
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Die Klassendeklaration

class 'a C with
val m:'a*b->"
end

resultiert in folgendeCE-Umgebung:

CE={Cr (¢c,éa.{m—> (VB.{1— «, 2+ B} — B}, V)}, K)}

Dabei istc ein neuer Klassenname uadlie Klassentypvariable.

In der statischen Semantik wird nicht zwischen Methodenamakren Werten unterschie-
den. Beim Einfuhren einer Methode in einen Kont€xtvird Uiber die Klassentypvariable
generalisiert. Dabei wird der Klassenconstraint Ubereigenen Klasse und der Klassenty-
pvariable hinzugefiigt. Das heif3t, eine Methode wird alzgermale Funktion aufgefal3t.
Mittels des Constraints auf der Klassentypvariable wiedTditsache beriicksichtigt, daf? bei
einer Methodenapplikation eine Instanz der zugehorigss€ bendtigt wird. Dieses Vor-
gehen erlaubt es, dal3 in den semantischen Regeln der KetiMaoaulsprache von TML
Methoden nicht speziell behandelt werden mussen.

Zum Beispiel hat obige Methodaim KontextC den Typ:

Va (©), 80.{1— «a,2+— B} — B}

InstanzumgebunglE. Eine Instanzumgebung ist eine Abbildung von einem Paariaus e
ner Instanztypfunktion und einem Klassennamen zu eikdmpel von Constraints. Dabei
ist eine Instanztypfunktion entweder ein Typname, der Banktypkonstruktor— oder ei-

ne endliche, geordnete Folge von paarweise verschiedesggirl. Dask-Tupel von Klas-
senconstraints wird als InstConstraints bezeichnet wild die semantische Reprasentation
des Instanzkontextes einer Instanzdeklaration dar. Kfesmsstraints sind endliche, geord-
nete Folgen von Klassennamen.

Die beiden Instanzdeklarationen
instance int C with ... end

instance (a C, 'b C) => (a, 'b) pair C with ... end
resultieren folgender Instanzumgebung:
IE = {(tint» C) - ()7
(tpair, c) — ((0), (o)}

wobeitp,;r der Typname des Typkonstruktgoair  undti, der Typname des Typkonstruk-
torsint ist.
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Typvariablenconstraints TC. Zuletzt wird eine Abbildung von Typvariablen auf end-
liche Teilmengen von Klassennamen bendtigt. Diese wirdTypvariablenconstraint§C
bezeichnet und dient zum Aufsammeln der Klassencongrairftden Typvariablen in Aus-
dricken.

Ordnung auf Lab. Die Menge der Labels Lab ist total geordnet. Die Ordnungsicei
wird mit < notiert.

Gleichheit auf KlassenconstraintsI". Zwei Klassenconstraints sind genau dann gleich,
in Zeichen" = I/, wenn sie die gleichen Elemente enthalten. Dabei spieRdibenfolge
keineRolle.

4.1.3 Projektions-, Injektions- und Modifikationsabbildungen

Neben den bereits in der Definition von Standard ML definfreAbbildungen wird in die-
sem Kapitel eine Modifikationsabbildung zum Aufsammelnklassenconstraints benotigt.
Sie wird mit>< bezeichnet und ist wie folgt definiert:

(TCr< TC) () := TC(x) <t TC (),

wobei

1, oo vm) == (e - ) 29 (Vngas -+ Vi)
> wird erweitert auf beliebige endliche Zusammenschlisse:

TCi<...xTC, Nn>1

<i<nT T
asian TG =1 n=0

Zwei TypvariablenconstrainfsC und TC sind aquivalent, in ZeicheRiC = TC, wenn gilt:

TC(x) = TC(«) Va € Dom(TC) N Dom(TC)

4.1.4 Typen und Typfunktionen

Das Kriterium in der Definition von ML, das die Zulassigkeiin Gleichheit auf Typen
spezifiziert, entfallt fir TML. Eine Typfunktio® = A«®.r hat die Stelligkeitk. Zwei
Typfunktionen werden als gleich betrachtet, wenn sie siaghim der Wahl der gebunden
Variablen (Alpha-Konversion) unterscheiden. Halie Stelligkeitk so steht fur die Typ-
funktion A(a T)®.7 (Eta-Konversion)z ™6 denotiert die Applikation einer Typfunktion
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6 auf einen Vektorr® (Beta-Konversion). Filr das Resultat der Substitution Tgpfunk-
tionen filr Typnamen wird {8 /t®} geschrieben. Alle Beta-Konversionen werden direkt
nach der Substitution durchgefihrt.

4.1.5 Typschemata

Die Typschemata tragen in TML auf den generalisierten Tsiphéen Klassenconstraints.
Um eine Typvariable mit einem nichtleeren Klassenconstrail instantiieren, muf3 fur je-
des Element des Klassenconstraints eine passende Insté&eltungsbereich liegen.

Zunachst wird eine Funktiokn definiert, die zu jedem Typ die zugehorige Instanztypfunk-
tion und ihre Argumente zurtckliefert.

x : Type— InstTyFenx ] Type*
k>0

mit
k(x®t) = (t,t®)
k({laby i 7y, ..., laby 1 }) = (daby, ..., laby,), (%, ..., &)
mitlaby < laby, wenni < j

n>0k #kj,k e{1,...,n}
k(ty —> 12) = (—,(11,2)

Die Funktionk ist nicht total, da sie nicht Uber Typvariablen definiett is

Ein Typ 7 ist eine Instanz des Typschemaunter der Instanzumgeburg, wenn

IEFo >1t=TC

unter folgenden Regeln ableitbar ist. Dabei werden diai@rinstantiierung notigen Typ-
variablenconstraint$ C hergeleitet.

Instantiierung IEFo > 1= TC|

o=VaD)®1r =0t{®/a®) [E+ (..., wl) = TC
IE-o>1=TC

(1.1)

In (1.1) wird zunachst eine Substitution zum Instantiredes Typschemas zum Typbe-
stimmt. Die letzte Pramisse in der Regel Uberprift diéagsigkeit der Instantiierung und
gibt die dafur notwendigen Typvariablenconstraintsuziar”

IE+ (r HY® = TC

EFoli=TG (L<i <k
IEF (t F)(k) =D<l1<j<k TG

(1.2)
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In Regel (1.2) kanrk = 0 sein. Damit degeneriert diese zu einem Axiom.
IEF T = TC]|

Die folgenden beiden Regeln Uiberprifen, ob der Tymter der Instanzumgebung die
Klassenconstraints iR erfllt.

TC={a I}

-2 1.3
IE-al’ = TC (1-3)

In Regel (1.3) ist der zu Uberprifende Typ eine Typvagaldeshalb werden die Klassen-
constraints il als Typvariablenconstraints festgehalten.

T+ k() = (1, 7®)
k _
FV =1E(, y) Vy el '
IEF7 T, = TG, Vyel,1<i<k
IE l_ T F iwlgifk,yer TCi,y

(1.4)

In Regel (1.4) istr keine Typvariable. Zunachst wird die zugehorige Instgnizinktion ¢
und ihre Argumenter)® bestimmt. AnschlieBend wird rekursiv fur jeden Tygiberpriift,
ob dieser die Klassenconstrair& (¢, y)); fur alle y € T" unter der Instanzumgebung
erfullt. Die Typvariablenconstraints werden als Ergstaer Regel zusammengefalit.

Die dritte Pramisse kann nur erfullt werden, wdBrfur (¢, ) definiert ist.

Beispiel zum Instantiieren von Typschemata
Dieses Beispiel zeigt das Instantiieren von
V(e eg.a - «

mit
(8, tint)tpair — (B, tint)tpair

unter der UmgebuntE von Seite 55.

K (tint) = (tint, 0)  1E(tint, ©) = 0
IE+ B(€) = { — (0} IE+ () = {}
(B, tint)tpair) = (tpaira (B, tint)) IE(tpair’ ¢) = (¢, 0
IE = (B, tint)tpair (C) = {B — (O)} < {}
IE = (B, tint)pair (C) = { — (O)}
IEFa(c) = o — o> (B, tint)tpair = (B, tint)tpair = {B = (O}
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Gleichheit auf Typschemata

Zwei Typschemata und o’ werden als gleich betrachtet, wenn sie durch Umbenennen
und Umordnen der gebundenen Typvariablen ineinandeffitbéwerden konnen. Dabei
durfen Typvariablen, die nicht im Rumpf des Typschematakommen weggelassen wer-
den. Zum Beispiel sind

Voil'1.01 — a1

und
Yool's.a0 —

nur dann gleich, wenit; = I',.

Generalisieren

Ein Typschemar = V(a I')®¥.7 generalisiert einen Typ unter der UmgebuntfE, wenn
ein TC existiert, so dalfE + o > v = TCilt.

Ein Typschemar generalisiert ein Typschemsd unter der UmgebuntE wenn fir allet”
gilt:

IEFo =1"=TCdanngilt(IE+ o = " = TCundTC = TCwrx TC)

Die BedingungTC = TC =< TC’ besagt, daR die Constraints venallgemeiner sein
mussen, als die vos’.

4.1.6 Geltungsbereich von expliziten Typvariablen

Am Geltungsbereich von expliziten und impliziten Typvaten andert sich nichts. An ex-
plizite Typvariablen kdnnen in Wertbindungen Klasserstmints annotiert werden.

4.1.7 Nicht-expansive Ausdricke

An der Definition der nicht-expansiven Ausdriicke von StaddVIL in Abschnitt 4.7 hat
sich nichts geandert.

4.1.8 Abschluf

Seit ein Typ undA ein semantisches Objekt. Dann @i’oﬁc(r), der Abschluf3 vorr hin-
sichtlich A und TC, das Typschematd(e TC(x))®.7, wobeia® e tyvars(r)\tyvargA).
Der totale AbschlufClos|°r wird mit Clos™“r abgekiirzt. Fiir Wertumgebung¥fiE deren
Kodomane nur Typen enthalt, schreiben wir
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Closi°VE = {vid — (Clost, is); VE(vid) = (t, is)}

Beim Abschlie3en einer Wertumgebung, werden die Typvbaghie in expansiven Aus-
dricken vorkommen, nicht generalisiert.

Wenn
VE(vid) = (z, is),
dann ist
ClosS apina(VEWid)) = (V(a TC(@) .1, is),
wobei

® _ | tyvargr)\tyvargC), falls expnicht-expansiv irC
““To, falls expexpansiv inC

4.1.9 Typstrukturen und Typumgebungen

Fur Typstrukturen und Typumgebungen werden die Defirgtioaus der Definition von
Standard ML, Abschnitt 4.9 ibernommen. Kriterien, die @ieichheit betreffen, entfallen
einfach.

4.1.10 Inferenzregeln der Kernsprache

Die Numerierung der Inferenzregeln orientiert sich an dgr@efinition von SML. Dabei
ersetzt eine Regel mit der Nummer) die Regel mit der Nummaein) in der Definition von
SML. Neue Regeln wurden m{C1), (C2), usw. durchnumeriert. Dieses Numerierungs-
schema gilt auch im spateren Teil Uber die statische Stkdar Modulsprache.

Obwohl nicht in den Inferenzregeln annotiert, wird immegamommen, daf3 fir jeden Kon-
textC=T,K, U, Eqilt:

tynameseC T

classnamesgE T

Intuitiv bedeutet dies, dal jeden generierten Typnamen uKdjeden generierten Klas-
sennamen enthalt. Es ist notwendigund K explizit im Kontext aufzunehmen, weil in
tynameskind inclassnamesaicht alle Typnamen bzw. Klassennamen enthalten seineniiss
Ein Grund dafir ist, daf3 der Kontekt @, @, E eine Projektion der BasB=T,K,F, G, E

ist, deren Komponentelr und G weitere Typnamen und Klassennamen enthalten kdnnen,
die inT bzw. K aufgenommen wurden, aber nichtirenthalten sind.

Der folgende Satz kann leicht gezeigt werden:
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Ist S ein Judgement, K, U, E  phrase= A, so daltynameseC T, und
ist S ein Judgement’, K'U’, E' + phrasé = A/, das in einem Beweis vo8

vorkommt, dann gilt:

tynamesEC T’ undclassnamesEcC T’

Dabei sephraseentweder ein Satz der Kernsprache oder der Klassensprache.

Bei den Regeln flr Ausdriicke und Muster andert sich dibteeSeite. Neben dem Typ des
atomaren Ausdrucks werden in TML die beim Instantiieren T/gpschemata entstehenden
Typvariablenconstraints hergeleitet.

Atomare Ausdriicke ‘ Ct atexp= T, TC‘

(1)

C |- scon= type(scon), {}

C(longvid) = (o, is) IEofCko 1= TC @
Ctklongvid= 7, TC

In Regel (2) erfolgt die Instantiierung des Typschemas ruBtriicksichtung der Instan-
zumgebundE. Nur durch diese Regel konnen neue Constraints auf Tygivan eingefihrt

werden.

C I (exprow= o, TC) 3)
C {(exprow} = {}{+0) in Type {}(> TC)

Ch-dec=>E, TC ChEFR exp= 1, TC tynamesEC T of C @
Chlet decin expend = 7, TC<x TC

Ckexp=r,TC (5)
Ck(exp =, TC

Ausdrucksreihen |C - exprow=> o, TC|

Ckexp= 7, TC (CF exprow= o, TC) ©)
C I lab=exp, exprow = 7, TC<x TC

Ausdriicke |C Fexp= 7, TC]|

ChF atexp= 7, TC )
ChH atexp= 1, TC
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Crexp=>1t — 1,TC CF atexp= 7/, TC

8
CH exp atexp= 7, TC<x TC ®
In der Regel (8) kdnnen Typvariablen verschwinden, dalthei
tyvarg(t')\ (tyvargt) Ntyvargt’)) # .
Trotzdem bleiben die Constraints auf diesen Typvariabierd erhalten.
Chexp=r1,TC CrHty=1 ©)
Crhexp: ty=r1,TC
Ckexp= 7, TC CF match= exn— ,TC
(10)
C+ exphandle match= 7, TC< TC
CHF ex exn
. P= (11)
Chrraise exp=r7,{}
C  match TC
=T, (12)
CF fn match= 7, TC
Muster |CFmrule= 7, TC|
Ckmrule= 7, TC (CF match= 7,TC) (13)
CF mrule(] match = 7, TC>« TC
Musterregel |C F match= 7, TC|
Crkpat= (VE,1) C+VEFRexp= t/,TC tynamesVE- T of C (14)
Crkpat=>exp=1—1t/,TC
Deklarationen |CFdec= E, TC|
TC = TC\tyvars(VE’)
(C I constraints= TC") (TC=TC"
U = tyvargtyvarseq U NntyvarqVE) = @
C+ U F valbind= VE, TC VE = ClogpndVE (15)

Ctkval (constraints=>) tyvarseq valbind= VE in Env, TC

In Regel (15) werden beim Abschlie3en der WertumgebvBgu VE die Typvariablen-
constraintsTC in den Typschemata an die generalisierten Typvariableotarh TC ist die
Einschrankung der Typvariablenconstraifits auf die freien Typvariablen voxE.
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C + typbind= TE
CH type typbind= TEin Env, {}

(16)
Da man in Regel (16) und einigen der folgenden Regeln nichAusdricken absteigen
kann, entstehen keine Constraints of Typvariablen. SaiiiG auf der rechten Seite immer

leer.

C® TEF datbhind= VE, TE V(t,VE) € RarTE, t ¢ (T of C)

17
C I datatype datbind= (VE, TE) in Env, {} (17)
C(longtycon = (©, VE) TE = {tycon— (®, VE)} (18)
C I datatype tycon=datatype longtycon= (VE, TE) in Env, {}
Co® TEF datbind= VE, TE  V(t,VE) e RarTE, t ¢ (T of C)
C® (VE, TE) -dec= E, TC (19)
C - abstype tyconwith decend = Abs(TE, E), TC
In Regel (17) und (19) entfallt die Seitenbedingung, @&Gleichheit maximiert.
C I exbind= VE (20)
C I exception exbind= VEin Env, {}
Ckdeg = E;, TC;, CdE Fdee = E,, TG, (21)
Chklocal degin degend = E,, TC <TG,
C(longstrid)) = E; ... C(ongstrid,) = E,
Ei/ =FE — (IEof E) — (CEOf E)
(22)

C I~ open longstrid, ... longstrid, = E; + ... + E}, {}

Regel (22) fuhrte keine Instanzen und Klassen ein. TMLnsateeidet zwischeapen auf
dec undstrdec Ebene.

(23)

CkH = {}inEny,{}

Chkdeg = E;, TC;, CHE Fdee = E,, TG,

24
Chdeqg (;)dee = E1 + E,, TC, + TG, ( )

Am Rest der statischen Semantik der Kernsprache andbrhiibts.

4.2 Statische Semantik der Klassensprache

Fur die Klassensprache werden keine weiteren semamntisehgkte bendotigt.
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4.2.1 Inferenzregeln der Klassensprache

Klassendeklarationen |C+ classdec= E|
C I classbind= CE, VE (C.1)

Clclass classhind= (CE, VE) in Env '
C(longclassid = (c, £a.VE, ¢9) VE = Clog*~©VE C.2)

Ctclass classid=class longclassid=
{classid— (c, £a.VE, c9)}, VE) in Env

In Regel (C.2) wird die Wertumgebun{E Uber der Klassentypvariable abgeschlossen, weil
die Methoden in der Wertumgebung spater in den Kortegingefiihrt werden und Metho-
den im Kontext nicht von Werten unterschieden werden. Dars@aint Uber der Klassen-
typvariable beriicksichtigt die Tatsache, dalR bei der ¥adung der Methode die entspre-
chende Instanz ihrer Klasse im Skopus sein muf3.

C+ IE F insthind= IE
Ct instance instbind= IE in Env

(C.3)

Das Modifizieren vorC durchIE in Regel (C.2) entspricht der rekursiven Natur von In-
stanzbindungen.

Chrinstty= t C(longclassid = (c, £a.VE, c9)
k(™) =@ a®)  Clo=Ty....Tw

CF instance instty longclassid= {(t,c) — I'®}in Env

(C.4)

In Regel (C.4) werden beim Replizieren die Methoden der zadgen Klasse nicht in den
Skopus eingefuhrt. Instanzen kdnnen also in den Skomge&ihrt werden, ohne daf? die
Methoden der Klasse im Skopus sind.

Klassenbindung | C - classbind=> CE, VE|

tyvar =« cgKofC TC={a+— (0)}
C, a - methspec= VE

—— (C.5)
C  tyvar classidwith methspeend =

{classid— (c, £x.VE, k)}, Clos'“VE

Beim Binden einer Klasse in Regel (C.5) wird analog zu Re@e2) die Wertumgebung
Uber der Klassentypvariable abgeschlossen, bevor sierspi’den KontexC eingefihrt
wird.

Methodenspezifikation |C, o - methspec= VE|

Car=0 o)
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C+ methdeses VE, TC TQa) = () VE = Clos°VE

C.7
C,a F val methdeses VE (C.7)

Bei einer Methodenspezifikation in (C.7) durfen keine Graists Uber der Klassentypva-
riable spezifiziert werden. Implizit tragt die Klassentgpgable immer einen Constraint, der
ihrer eigenen Klasse entspricht. Beim Abschliel3en der Miggebung wird die Klassenty-
pvariable ausgeschlossen, so dal3 die Klassentypvarialdeni Methodenspezifikationen
frei ist.

DomVE; N DomVE, = ¢
C, « - methspec= VE; C, « + methspeg= VE,

C, a - methspeg(; ) methspeg= VE; + VE; (C.8)
Methodenbeschreibung | C - methdese= VE, TC|
Crqualty= 7, TC (C  methdese= VE, TC) (C.9)
CI-vid: qualty (and methdesc= {vid — (z,V)}{(+VE), TC(>< TC)) ’
Instanzbindungen |C - instbind= IE]
Ckinstty=t
C(longclassid = (c, £8.VE, k)
k(1) = (1, a®)
(C I constraints= TC)
(tyvargTC) C tyvargr))
I = ((}(e< TC@a)), ..., {}{>< TC()))
C + Clos?~ ©IVE - methdec= VE
IE of C + Clos!*™T® ((r)VE) = VE
C I+ insthind= IE’
{ L (C.10)

Ckinstance (constraints=>) instty longclassid
with methdeend ({(and instbind)) =
{(t.c) > T®}(+IE"))

Die Regel (C.10) wird von oben nach unten erklart:
1. Zunachst wird deinstty zum Instanztyp elaboriert.
2. Im KontextC wird mittels die Klassdongclassidnachgeschlagen.

3. Enthalt der Instanzkopf einen Instanzkontext, so wieser elaboriert. Das Ergebnis
ist die Typvariablenconstraintumgebui@. Die in TC aufgesammelten Constraints
durfen von den Methodenimplementationen verwendet werde

4. Dabei mussen alle Typvariablen im Instanzkonteswstraintsim Instanztyp vor-
kommen. Es gilt die syntaktische Einschrankung, daf’ diwdsablen im Instanztyp
paarweise disjunkt sind.
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5. I'® steht fur die geordneten Instanzconstraints.

6. Bevor die Methodendeklarationen elaboriert werdendesidie Methoden innerhalb

der Instanz sichtbar gemacht. Da bei der Methodendeldardte Methoden als ganz
normale Wertbezeichner verwendet werden sollen, werderidithodentypen vor
dem Modifizieren Gber der Klassentypvariable abgeschtosBie Klassentypvaria-
ble erhalt dabei die eigene Klasse als Constraint.

. Die vorletzte Pramisse verifiziert, dal3 die Typen derhddendeklarationen den in

der Klassendeklaration spezifizierten Typen entsprechachdem die Klassentyp-
variable durch den Instanztyp ersetzt wurde. Die Typvéiaim Instanztyp tragen
nach dem Abschluf3 die Constraintscionstraints

In der statischen Semantik wiirde es geniigen statt dechBlgit nur zu verlangen,
daf die Methodendeklarationen polymorpher sind als didbtitnspezifikationen in
der Klasse. Dies wirde aber fur die im folgenden Kapitdinierte dynamische Se-
mantik bedeuten, daR fiir didbergabe der Methodentabellen Anpassungscode ein-
gefugt werden mifite.

Die Gleichheit an dieser Stelle vertragt sich nicht mit dermzip, daf3 die semanti-
schen Regeln fur Ausdriicke die benotigten Constraietielien. Aus diesem Grund
mufdte in Regel (C.12) erlaubt werden, daf’ beliebige Canttrhinzugenommen
werden dirfen.

8. Die letzte Pramisse elaboriert weitere Instanzdetiaran.

Methodendeklaration | C + methdec= VE]

(C - constraints= TC) (TC=TC)
U = tyvargtyvarseq C+ U Fvalbind= VE, TC
VE = Clog 5o VE  tyvarsVE) = {}

C.12
C+val (constraints=>) tyvarseq valbind= VE ( )

In Regel (C.12) durfen beliebige Typvariablenconstmiatifgenommen werden. Dies ist
notwendig, damit in Regel (C.10) die Gleichheit auf den \Wegebungen verlangt werden
kann. Die Methoden werden in dieser und in Regel (C.13) mothen KontexiC eingefiihrt,

so daf3 nie die in Regel (C.10) in den Kontext eingefuihrtethilden tberschrieben werden.

C I methde¢ = VE; C I methdeg = VE,
DomVE; N DomVE, = ¢

C.13
C I methdeg {; ) methdeg = VE; + VE, ( )
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Klassenannahmen | C F constraints= TC]|
tyvar=«o C(longclassid = (c, £8.VE, c9 (C.14)
C I tyvar longclassid=> {a — ()} '
C I constrain TG Vi 1,...,n} n>1
t=TG €{ } n> (C.15)

C+ (constraint, ..., constrain) =s<i<j<n TG

In den Regeln (C.14) und (C.15) werden die Klassenconssr@laboriert. Dabei ist die
Reihenfolge beim Aufsammeln fir die in Kapitel 5 definiedgnamische Semantik von
Bedeutung.

Qualifizierte Typen |Cqualty= 7, TC]|
(C I constraints= TC) Crty=r< (C.16)

C I~ (constraints>) ty = 7, {}(+TC) '
Instanztypen |CHinstty=> 7|
tyvar = o (C.17)

CHtyvar= « ’
(C F insttyrow=> p) (C.18)

C I {{insttyrow} = {}(+p) '
CHty=r1 CHty =1 (C.19)

Crty>ty=1—>1 ’
Instanztypreihen | C I insttyrow=> 7|
Crty=1t (Ck tyrow= p) (C.20)

Cklab: ty{, tyrow) = {lab — t}{+p)

4.3 Statische Semantik der Modulsprache

Dieser Abschnitt beschreibt dinderungen gegeniiber der Definition von Standard ML.

4.3.1 Semantische Objekte

Grundsatzlich andern sich die semantischen Objekte a@eluldprache nicht. Jedoch bindet
ein Prafix jetzt nicht mehr nur Typnamen, sondern auch I€lasamen.

Konkret bedeutet dies, dal in der Definition von Standard Mhildung 11,(T) durch
(T, K), (T") durch (T’, K’) und TyNameSet durch TyNameSet ClassNameSet ersetzt
werden.
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4.3.2 Realisierung

Die Definitionen zu Typrealisierungenwerden aus der Definition von Standard ML uber-
nommen. EineKlassenrealisierungst eine Abbildungs : ClassName— ClassName.
Analog zu Typrealisierung werdéirager Supps und Ausmal¥ield ¢ definiert. Eine Rea-
lisierung ist eine Abbildung

¥ : ClassNameJ Tyname— ClassNameJ TypeFcn
wobei

_ Je(x) fallsx Typname

yix) = ¢(x) falls x Klassenname

Realisierungeny werden auf alle semantischen Objekte erweitert. Sie dielagn jeden
Typnament durchy (t) und jeden Klassennamendurch ¢ (y) zu ersetzen. Bevor eine
Realisierung auf ein semantisches Objekt mit gebundenereNangewendet werden kann,
mussen die gebundenen Namen umbenannt werden, so da@darRrafixT, K) gilt:

(TUK) N (Suppy U Yieldyr)

4.3.3 Signaturinstantiierung

Eine Umgebunde; ist eine Instanz der Signatdf, = (T, K1)E1, geschrieberk; > E,,
wenn eine Realisierung existiert, so daf(E;) = E, und Suppy € (T1UKjy).

4.3.4 Funktorinstantiierung

Die Funktorinstantiierung wird analog zu der Signatuangierung geandert.

4.3.5 Bereicherung

Beim Abgleich einer Umgebung mit einer Signatur ist es diiadald die Umgebung mehr
Komponenten enthalt und dal’ die Umgebung polymorphealgsgine Instanz der Signatur.

Bereicherung wird wie folgt iber Umgebungen und Typsuiuda rekursiv definiert: Eine
Umgebung
E1 = (SE, TE, VE,, CEy, IE))

bereichert eine Umgebung
E; = (Sk, TR, VB, CE, IE>)

unter der Umgebunti, geschriebenf + E; >~ E,, wenn
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1. DomSE, © Dom SE, undIE  SE(strid) > SE(strid) fur alle strid € Dom SE
2. DomTE; 2 DomTE,, undTE; (tycon = TEx(tycon) fur alletycone Dom TE;

3. DomVE; D DomVE,, undIE + VE; (vid) = VE,(vid) fir alle vid € Dom VE,
wobeilE - (o1, is1) > (09, iSy) falls IE - o1 > oo undis; = is, oderis, = v

4. DomCE; 2 DomCE,, undCE;(classid > CE(classid fir alleclasside DomCE,

5. DomlIE; 2 Dom IE,, undIE,(insttyfcn classnamg = IE(insttyfcn classnamg
fur alle (insttyfcn classnamge DomIE,

Eine Typstruktun®4, VE;) bereichert eine Typstrukti®,, VE,), geschrieben

(©1, VE)) > (02, VE),
wenn gilt:

1. ©; =0,

2. EntwedeNE; = VE, oderVE; = {}

Eine Klassenstruktury,, éa.VEs, cs) bereichert eine Klassenstruktgy,, £8.VE,, €s),
wenn
Lyi=ypy

2. Entweder((t)VEy)(vid) = ((t)VEx(vid)) fur alle vid € VE, wobeit ein neuer Typna-
me odercs, = a

4.3.6 Signaturabgleich

Eine Signaturz; gleicht eine Umgebung unterlE ab, wenn eine Umgeburig existiert,
so dalRxX; > E- undIE  E- < E. Damit ist der Signaturabgleich eine Kombination
aus Instantiieren von Signaturen und Bereicherung von bionggen. Sindz,, E und IE
gegeben, so gibt es hdochstensgin

4.3.7 Prinzipale Umgebungen

Fur diesen Abschnitt solt = E’ bedeuten, dal3 zwischen den Umgebungen gilt:
SeiVE = VEof EundVE = VEof F,

DomVE = DomVE undVvid € DomVE : VE(vid) > VE (vid)
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Ist C ein Kontext und angenommen, es @ilt- dec= E. Dann ist
E principal (fur dec im Kontext C)

wenn fur alleE’, mit C - dec= F/, qilt:

E-F

In Regel (56) wird verlangt, dal? wemlectberhaupt zu einer Umgebulign C elaboriert,
dann elaboriertlecin C zu einer prinzipalen Umgebung.

Prinzipale Umgebungen waren bereits in der Definition vorL380 [MTH90], sind aber
in der Definition '97 weggefallen. In TML werden prinzipalemnigebungen wieder benotigt,
damit mit Hilfe der statischen Semantik, jedem giltigengPamm eine eindeutige dyna-
mische Semantik zugeordnet werden kann.

Der Grund wird anhand des folgenden Beispiels verdeutlicht

class 'a C with
val m:’'a -> 'a
end

i nstance int C ... (* 1. Instanz *)
| ocal
structure ..
| ocal
i nstance int C ... (* 2. Instanz *)
in
fun f x = m x
end
in
val z =f1
end

Nach der Definition von SML kodnnte fur die Funktibnder Typint -> int hergeleitet
werden, da die Funktion nur auf ganze Zahlen appliziert windter diesem Typ wirde

die zweite Instanz statisch gebunden. Der allgmeinste dgyf, zugeordnet werden kann,
ist’a C => 'a -> 'a . Dies bedeutet aber, dal3 die Instanz dynamisch gebunden und
somit bei der Applikatiorf 1 die erste Instanz gebunden wird.

4.3.8 Inferenzregeln der Modulsprache
In jeder BasiB =T, K, F, G, E, in der eintopdecelaboriert wird, gilt:

tynamesFU tynamesGJ tynamesEC T
classnames classnames® classnameskE K

Es gelten die folgenden Satze:
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e Ist Sein JudgemerB - topdec=- B/, bei derB obige Bedingungen erfillt, so erfullt
auchB’ obige Bedingungen.

e Ist S ein JudgemenB” - phrase= A, wobeiphraseein Satz der Modulsprache
und wobeiS' irgendwo im Beweis vors vorkommt, so erfulltB” ebenfalls obige
Bedingungen.

e KommtT, K, U, E + phrase= A irgendwo im Beweis vors vor und istphraseein
Satz der Modul-, Klassen- oder Kernsprache, sagilimesEC T undclassnameskE
K.

Strukturdeklarationen | B F strdec= Env]|

Regel (C.21) wird den Strukturdeklarationsregeln der Dtidim von Standard ML hinzu-
gefugt.

C of B classdec= E

c.21
B I classdec= E ( )

CofBFdec=E, {} E principal fur dec in(C of B)
Ct classdec= dec= E

(56)

In Regel (56) besagt die Pramisse, daf3 die Typschem&taadrallgemein wie moglich sind.
Dies ist notwendig, da durch die Moglichkeit, Instanzeh Sinukturebene zu deklarieren,
ansonsten keine eindeutige dynamische Semantik fur TMHitfe der statische Semantik
angegeben werden konnte.

Die Pramisse fuihrt dazu, daf3 es Programme gibt, die in Sktlgeformt sind, aber nicht
in TML. Ein Beispiel dafur ist folgendes Programm:

val f=(fn x=>x) ( fn x = x)
structure A = struct end
val y =7

Mit der Struktur wird erzwungen, dafl3 die Deklarationen Btrcdeklarationen sind, so dal3
die Pramisse in Regel (56) bei jeder Deklaration gelten.rhd@nn aber wegen der Wertre-
striktion kein prinzipaler Typ zugewiesen werden, so d&8&s Programm in TML ungiltig
ist.

In SML gibt es diese Pramisse nicht, so daf3 der fur die figpwariable einzusetzende Typ
durch den Kontext festgelegt werden kann. In diesem Beispid durch die Applikation

f 7 festgelegt, daf fur die freie Typvariable der Tgp einzusetzen ist.

Strukturausdriicke ‘ B I strexp= E‘

Bl strexp=E BFsigexp=%X X >F IEofBFE <E

. (52)
B I strexp: sigexp= E’
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In Regel (52) wird der Sighaturabgleich unter ¢ElUmgebung vorgenommen.

B+ strexp= E B+ sigexp= (T', K)F’
(T"KH)E'>E" IEofBFE"<E
TN(TofB)=¢ K'Nn(KofB)y=9

. (53)
B I strexp:> sigexp= E’
B F strexp= E
B(funid) > (E”, (T’,K)E'), IEof B+ E = E”
(tynames EUT of B)NT =0
(classnames UK of By N K’ = @
(54)

B+ funid ( strexp) = F’

In Regel (53), (54) und in einigen der folgenden Regeln liegen die Klassennamen den
analogen Bedingungen wie die Typnamen. Zum Beispiel witctibem opaken Abgleich
die Ergebnisumgebung mit neuen Klassennamen instantiiert

Signaturausdriicke B sigexp=> E|
B(sigid) = (T,K)E TN(TofBy=¢¥ KN (KofB) =y (63)
B+ sigid= E
| B sigexp=> X |
B I sigexp= E
T = tynamesE(T of B) K = classnames&K of B) (66)

B F sigexp= (T,K)E

Spezifikationen BF spec= E

Cof B TE V(t, VE) € RanTE
B+ type typdesc= TEin Env

Die Regel (70) der Definition von Standard ML entfallt védisdig.

Zu den Spezifikationen der Definition von Standard ML werdigende Regeln hinzuge-
nommen.

C of B classdese= CE, VE

C.22
B class classdese= CE, VEin Env ( )
B(longclassid = (c, £a.V
(9_ d (SaB_ (C.23)
Bt class classid= class longclassid=
{classid— (¢, £éx.VE)}, Clos*~©VEin Env
C of B+ instspec= IE
pec= (C.24)

B+ instance instspec= IE in Env
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Klassenspezifikation |C - classdeses CE, VE|
tyvar = o | cgK ofC? (C.25)
Ck class tyvar classid= {classid— (c, ?)}, ¢
tyvar =« cgKofC TC={a+— (0)}
C, a, ¢+ methspee= VE
@°" meep (C.26)
C  tyvar classidwith methspeend =
{classid— (c, £x.VE)}, Clos' “VE
Instanzspezifikation | C+ instspec=s IE |
Chinstty= 1t «(7) = (1, a®)
(C I constraints= TC) (tyvargTC) C tyvarg(t))
C(longclassid = (c,§8.VE)  y® = ({(}(UTC(a)). ..., {}{ U TCla))) ©.27)
C I (constraints=>) instty longclassid= {(t, c) — y®)} '
4.4 Beispiele
4.4.1 Einfache Klassendeklaration
class 'ac wth
val m : ’a -> unit
end
__ C.16
Ck’a -> unit =sa—{}{) c9)
a —a,y ¢KofC Ckm : ’'a -> unit .=>VE,{} / ©.7)
C,akval m : 'a -> unit = VE, {} (C.5)
Ck'a ¢ with val m : ’'a -> unit = {c — (v,éa.VE,n)},VE " .1

Clkclass 'a ¢ with val m : 'a -> unit =

wobeiVE = {im—~ (V.o — {},V)}
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Kapitel 5

Dynamische Semantik

Dieses Kapitel beschreibt die dynamische Semantik von TBHzu wird TML auf die in
der dynamischen Semantik der Definition von ML [MTHM97] dédinee reduzierte Sprache
zuruickgefuhrt. Die Transformationen erhalten die Kkifneit eines TML Programms im
Sinne der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten statis Semantik.

Die Transformationen der Kern- und Klassensprache odgmaisich an [PJ93]. In [PJ93]
werden die Regeln anhand von Beispielen fir Haskell béswtm, wobei der Zusammen-
hang zwischen statischer und dynamischer Semantik nunigibangesprochen wird. Die
hier vorgestellten Regeln stellen den formalen Zusammenhit der statischen Semantik
filr eine Teilsprache von TML her. Dadurch ist es moglids,filr dieUbersetzung benbtigte
Typinformation genau abzulesen.

Bei den Regeln fur die Kern- und Klassensprache werderF@idée unterschieden: Instanz-
deklarationen werden in Methodentabellen UibersetztdbeDefinition eines Bezeichners
werden furr den Klassenkontext formale Parametekthergabe der Methodentabellen ein-
gefuhrt; ein Bezeichner in einem Ausdruck wird auf die dtegtén Methodentabellen ap-
pliziert.

Flr das Modulsystem kommen zwei weitere Transformatemedn hinzu. Erstens missen
beim Abgleichen einer Signatur mit einer Struktur die folenaParameter angepalit werden,
da zum Beispiel eine Wertspezifikation in der Signatur mebint&xtelemente aufweisen
konnte als der Typ in der Struktur. Zweitens missen Irstarumbenannt werden, da diese
uber Instanztypfunktion und Klassennamen identifiziegrden, aber Instanztypfunktion
oder Klassenname beim Abgleich ersetzt werden kdnnemseDieansformationen werden
im zweiten Teil des Kapitels beschrieben.

Zur Definition der Transformationen wird auf die mit Hilfe rdstatischen Semantik zu-
geordneten Typinformationen zuriickgegriffen. Dies lelezugleich, dald die Trennung
zwischen statischer und dynamischer Semantik, wie sie lirSgeachdefinition von ML
Ublich ist, in TML nicht aufrecht erhalten werden kann.
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5.1 Mini TML

Ein TML-Programm ist ein gultiges Mini TML-, kurz MTML-, Pxgramm, wenn es nach
Weglassen der Klassendeklarationen, Signaturen undéfisatexte in Instanzkdpfen ein
Wort der Sprache ist, die durch untenstehende Grammatikieldfivird.

Die hier vorgestellten Transformationsregeln steigeragnaur statischen Semantik tiber
den Syntaxbaum rekursiv ab. Es sind nur Programme erlaiubtlié¢ die Korrektheit mit-
tels der statischen Semantik zuvor bewiesen werden kanrK@eektheitsbeweis kann als
Beweisbaum dargestellt werden. Deswegen kann jedem sipotadn Konstrukt ein Teil-
beweis des Beweisbaumes zugeordnet werden.

Zum Beispiel ist dem Ausdruck 1 der Beweisbaum oberhalb véabi- f1 = 1, TC
zugeordnet. Damit kann zum Beispiel das Typschemaf vonit C(f ) referenziert werden.

5.2 Syntax von MTML

Die hier verwendeten Bezeichnerkategorien entsprecheendeon TML.

strdec = ¢ (leer)
|  structure  strid = strexp
| instance instty longclassidvith methdeend
| instance instty longclassid
| strdeq strdeg
| dec

val valbind

dec = ¢ (leer)
|
| deg deg

methdec 1= ¢ (leer)
| val vid=exp
| methde¢ methdeg
valbind := vid = exp(and valbind)
| rec valbind
exp longvid
exp exp
fn vid =>exp
let decin expend

instty = tyvarseq longtycon
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strid

strexp =
|  strexp: sigid
|
I

strexp:> sigid

struct strdecend

5.3 strdec-Transformation

Leere Alternative

[e] =€

Struktur

[structure  strid = strexp strdef = structure  strid = [strex( [ strded

Instanzdeklarationen

Instanzdeklarationen werden in Funktionen zum Erzeugen Methodentabellen tber-
setzt. Eine Methodentabelle ist ein Record, dessen Lalegidvtbthodenbezeichnern der
zugehorigen Klasse entsprechen. Die Darstellung dearmen als Records erfordert die
Erweiterung der zulassigen Labels um symbolische Lalzlm Beispiel ware== kein
glltiges Label in Standard ML.

Der Instanzdeklaration entspricht im Beweisbaum derssthéin Semantik eine Regelan-
wendung der Form:

C+ IE F insthind= IE
Ctinstance instbind= IE in Env

Da Instanzen keinen eigenen Bezeichner haben, wird ihneriedeutiger Bezeichner
mittels der Instanztypfunktion und dem Klassennamen autyed. Instanztypfunktion und
Klassennamen sind im Konte@tdefiniert. Hainsttydie Formtyvarseq tyconmit tyvarseg=
(a1, ..., ak), dann ist die Instaztypfunktiom = C(tycon und der Klassennamg =
C(classid. Furk = 0 ist die Folge der Typvariablen leer.

Der zugehorige Instanzbezeichner wird wie folgt denttier

(e, ¥]

Instanzbezeichner liegen in einem eigenen Namensraunt:ubiktion [, .] wird im ersten
Argument auf Typvariablen erweitert. Somit bezeichnethdldc y] einen Instanzbezeich-
ner. [, ] ist injektiv und total. Diese Erweiterung wird spater ziBezeichnen formaler
Argumente bendtigt.
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Fur jedes Kontextelement im Kopf der Instanzdeklarationak die Transformation ein
formales Argument. Die formalen Argumente dienen@bergabe der fur die dynamische
Bindung benotigten Methodentabellen.

Mittels IE aus obigem Judgement wird der Kontext destty-Instanz der Klasselassid
bestimmf[.:IE(t, y) = (I'y, ..., ['). Kontexte tauchen hier in der Syntax nicht mehr auf, da
sie beimUbergang zu MTML weggelassen werden.

Instanzdeklarationen mitk > 0

[instance instty longclassidvith methdeend] =
val rec [i,y]= In( [oag,T1], ..., [an, Tn])=>
let
[methdet
in
{Me=my, ..., M=y}
end

Dabei seienmy, ..., m, die Methoden der Klassdassid

Ist der Kontext leer, alsk = 0, so ist die Funktion zum Erzeugen der Methodentabelle Uibe
() parametrisiert. Dies reflektiert, dal3 Instanzen rekuiisiel.s
Instanzreplikation
Einer Instanzreplikation ist ein Judgement der Form
C kinstance instty longclassid= IE in Env

im Beweisbaum zugeordnet.
Seiinstty = tyvarseq longtycon = C(longtycon undy = C(longclassid.

[instance instty longclassi§ =val [¢, y]=1[t, ¥]

Da bei 1. Typvariablen allquantifiziert sind, ist die recBteite der Wertbindung nicht ex-
pansiv. Das heif3t sie hat keinen Seiteneffekt, so dal3 asbeitd, zusatzliche formale Ar-
gumente zubJbergabe der Methodentabellen einzufuhren.

Beispiel zur Transformation von Instanzen

Fur die Beispiele werden die beiden folgenden Klassemdatbnen vorausgesetat. sei
der Klassenname der Klasseund ¢ der Klassenname der Klasse In den Beispielen
werden auch die Klassenkontexte in den Instanzdeklagiiomtiert. Bei denUbergang
zu MTML fallen Klassendeklarationen und -kontext weg.
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class 'a¢c wth
val m :’'a -> 'a
end

class 'ad wth
val n :’'a -> 'a
end

Zunachst eine Instanzdeklaration ohne Constraints:

instance int ¢ wth
val m =fn x => 23
end

Die Instanztypfunktion voint ist der Typname voimt , der hier mitt;,; denotiert wird.
y ist der Klassenname van

Nach der statischen Semantik iBi(ti¢, ) = (), da die Instanzdeklaration keine Kontext
besitzt.

val rec [tin, y] = fn () =>
| et
val m =fn x => 23
in
{m=n

end

Die nachste Instanzdeklaration definiert eine InstamZtiare der Klasse. Fir die erste
Komponente des Paares wird verlangt, daf} sie eine InstanKlaesec ist und fur die
zweiten Komponente, daf3 sie eine Instanz der Kldsse

Aus dokumentarischen Zwecken wurde im Beispiel der Ingtamtext annotiert, obwohl
dieser eigentlich beirdbergang zu MTML wegfallt.

instance (a ¢, 'b d) => (a, 'b) pair ¢ with
val m =fn (Par (x, y)) => Pair (x, y)
end

Nach der statischen Semantik IBt(pair, y) = ((y), (¢)), so daR man folgenddberset-
zung erhalt.

val rec [tpar, v] =
fn (([e, v, ( [B ¢D) =
| et
val m =fn (Pair (X, y)) => X
in
{m =m
end
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Sequenz von Strukturdeklarationen

[strdeqg strdec] = [strdeg][ strdec]

5.4 dec-Transformationen
Leere Alternative

[€] =€

Wertdeklaration

Einer Wertdeklaration entspricht im Beweisbaum einer Rewyeendung (15):

C+ U F valbind= VE, TC VE = ClogpindVE
CFkval tyvarseq valbind= VE in Env, TC

Bei Wertdeklarationen werden zUbergabe der Methodentabellen zusatzliche formale Ar-
gumente, eines fur jedes Element des Kontextes im Typsaheimgeflugt. Deswegen er-
folgt die Transformation vomalbind unter Einbeziehung der UmgebuW .

[val valbind] = val [valbind]'®

5.5 valbind-Transformation

Die statische Semantik ordnet jedem gebundenen Bezeigimeadlgemeinstes Typsche-
ma zu. Fir jeden Constraint auf den quantifizierten Tyaudein wird die entsprechende
Wertbindung um ein zusatzliches formales Argument eeveiDie formalen Argumente
dienen dazu, bei der Applikation eines Bezeichners diotigieh Methodentabellen zur
Verfligung zu stellen.

Diese Information kann direkt am Typschema abgelesen welfethalt das Typschema
keine quantifizierten Variablen oder sind alle Constraies, so werden keine Argumente
eingefuhrt.

1. VE(vid) = Va1 Ty, ...,y [h.T,iS),n > 1

val vid=fn( [a1, T4, ..., [, Tn]) = [exd

[vid = exp(and valbind)]VE = and [valbind]E)
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2. VE(vid) = 7

[vid = exp(and valbind)]VE = val vid => [exd (and [valbind]'E)

Beispiel zur Transformation von Wertbindungen

Die Funktionf hat den Typva (y).a — «a.

[valf=fnx=>mx ]Jfrte®emevi —yglf=fn [a,y]=>[fnx=>mx]

5.6 methdec-Transformationen

Leere Alternative

[1

Methodenbindung

In Regel (C.10) der statischen Semantik wird erzwungen,dila®lethodendeklarationen
den Typ haben, der in der Klassendeklaration spezifizierdejuachdem in der Spezifi-
kation die Klassentypvariable durch den Instanztyp stiiett wurde. Deshalb muR3 kein
Programmcode eingefugt werden, der die Methoden an diesKtespezifikation anpalf3t.

Bei einer Methode wird fur jedes Kontextelement des in diersEendeklaration spezifi-
zZierten Typschema ein formales Argument eingefiigt. Uettidglir den Constraint tiber der
Klassentypvariable wird kein formales Argument eingefiih

Bei der Elaboration des Rumpfes einer Instanzdeklaratiager statischen Semantik, Regel
(C.10), wird die Wertumgebung der Klas8ehinzugefiuigt. Dabei wird Uiber die Klassenty-
pvariable abgeschlossen, so daf diese nicht frei auftritt.

In Abhangigkeit vom Typschema und den Klassenkonstrartglt man folgende Trans-
formationsregeln:

1. Cvid) = Va (), a1 Ty, ..., an Tn.1,i8), n > 1, a Klassentypvariable:
[val vid=exd =val vid=fn( [a1,T1], ..., [an, Tn]) => [exd

2. C(vid) = Vu (y).1, a Klassentypvariable:

[val vid=exd = val vid=[exq
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5.7 exp-Transformationen

Die Transformation eines Ausdruckgphangt von dem Typ ab, den die statische Seman-
tik im Beweis durch das Judgemetit- exp= t dem Ausdruck zuordnet.

Bezeichner

Bei Bezeichnern muf? unterschieden werden, ob der Bezeieim®lethodenbezeichner ist
oder nicht.

Transformationsregel fiir normale Bezeichner

Ein Bezeichneftongvid wird durch die statische Semantik an ein Typschema

Cdongvid) = (Vay I'y, ..., an Th.T/, i)

gebunden. Wie zuvor seien die Typvariablen durch die dégth-left-most Ordnung ge-
ordnet. Da der Ausdruck den Typhat, mufd eine Substitutiofr = {t1/a1, ..., Th/on}
existieren, so dal = ¢’y ist.

Mit Hilfe dieser Substitution kann man die benétigten Metantabellen aus den Instanz-
deklarationen erzeugen und den Wertbezeichner damitrgerso

Dabei mufd wieder unterschieden werden, ob Uberhaupt @émstvorhanden sind order
nicht.

1. n =0, das heif3t, es wird Uber keine Typvariable quantifiziert:

[longvid] = longvid

[longvid] = (longvid ( [z T1]'E T, ..., [za. T]'E °TC))

Transformationsregel fiir Methodenbezeichner

Bei Methodenbezeichner wird zunachst die Methode aus dliethodentabelle selektiert
und dann die Methode mit den Methodentabellen fir die Kdetemente auf den gebun-
denen Typvariablen im Typschema der Methode versorgt.

Da sich das Konstrukt nicht innerhalb einer Klassendetitardbefindet, ist die Klassenty-
pvariable im Typschema gebunden. Das einzige Kontextelemd der Klassentypvariable
bezieht sich auf die Klasse, durch die die Methode eingefiibrde.
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SeiC(longvid) = (Va (y),a1 I'1,...,ay I'n.7/,is) und « die Klassentypvariable. Dann
ist y der Klassename der zugehorigen Klasse. Da der AusdrucRyfen hat, mul3 eine
Substitutiony = {t"/«, 1/, ..., Tn/an} eXistieren, so dal = 7’y ist.

Seimdas Methodenlabel. Dieses kann syntaktischl@ogvid extrahiert werden.

Mit Hilfe der Substitution fiir die Klassentypvariahleund dem Klassennamenwird wird
die Methodentabelle erzeugt, aus der die Methodwi selektieren ist.

1. n=0:
[longvid] = (# m[z", y]'E °F ¢
2. n>1:
[longvid] = ((# mz",¥1'® ° O)( [rs, T1"E OTC, ., [, T"E OTS))

Bemerkung: Die Klassentypvariable kann nicht mit Hilfe der statisctgsmantik her-
ausgefunden werden, da diese nicht zwischen Methoden- emdaten Wertbezeichnern
unterscheidet. Da die Unterscheidung aber notwendig ied, iw der echten Implementie-
rung zwischen normalen Wertbezeichnern und Methodensettiexden.

Applikation
[exp exp] = [expl] [ expl
Abstraktion
[fn vid=>exd =fn vid => [exq
| et -Ausdruck

[let decin expend] =let [ded in [exd end

5.8 Erzeugen von Methodentabellen

Bei Typvariablen ist die Methodentabelle an den Instangiocbner §, ] gebunden.

[o, ¥1 = [e, ¥]

Fur einen konstruierten Typ wird die Methodentabelle miifeHder folgenden Transfor-
mationsregeln erzeugt:
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[2.T1% = ([z. 7], ... [t. %]"™)
wobei(y, ..., yn) die geordneten Constraintsih
[(rr..co ot v]'® = ([t y] ([, Tal'®, ..o [0, Tnl'))

wobeilE(t, y) = (T'y, ..., ).

Ein Beispiel zum Erzeugen von Methodentabellen
Dieses Beispiel zeigt, wie eine Instanz fur den Ty, 'a) pair der Klassec er-

zeugt wird.tiy; bzw. t,4; denotieren dabei die jeweiligen Typnamen. Das Beispistgadet
die IE-Umgebung.

IE = {(tint, ¥) = O, (tpair, ¥) = ((¥), (£}

[ (tint. @) tpair, yl =( [tpaira Y1 (( [tint, v1),(C [, ¢]))

5.9 strexp-Transformation

Einem Strukturausdruck ist im Beweisbaum ein Judgemenfden:

B I~ strexp= E

Strukturbezeichner

[strid] = strid

Transparenter Signaturabgleich

Eine StrukturS ist eine gultige Implementierung einer Signarwenn die hergeleitete
Signatur der Struktur polymorpher ist & Das heif3t insbesondere, dal3 der Typ eines
Wertes in der Struktur eine unterschiedliche Anzahl vonsEdamconstraints tragen kann,
als der in der Signatur spezifizierte Typ.

Da bei der Bindung von Wertbezeichnern ein formales Argunfismjeden Klassencons-
traint hinzugefiigt wird, bedeutet dies, daf? der in derkbtndefinierte Wert andere formale
Argumente besitzt, als der durch die Signatur spezifiziett\wwarten wirde.
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In folgendem Beispiel erwartet der in der Struktur speafida Wert eine Methodentabelle
der KlasseEQ Durch den Signaturabgleich wird aber die Struktur spistéat, so dafd die
Methodentabelle fir ganze Zahlen der KlaE€@iibergeben werden muf3.

structure S : sig val f : int -> bool end =
fun f x = x == X
end

Folgende Transformationsregeln passen beim transpar8igeaturabgleich die formalen
Argumente zutUbergabe der Methodentabellen an.

Nach statischer Semantik, Regel (52) gilt:

Bl strexp=E BFsigexp=%X X >F IEofBFE <E
B I strexp: sigexp= FE’

Mit Hilfe der statischen Information erhalt man folgendafsformationsregel:

[strexp: sigid] =
let
structure S = [strexd
in
[E:ETL of
end

Opaken Signaturabgleich

Beim opaken Signaturabgleich sind zwei Falle speziell euamdeln:

1. Bei Wertfeldern miissen genau wie beim transparentera&igabgleich die formalen
Argumente zutUbergabe der Methodentabellen angepalf3t werden.

2. Dabeim opaken Signaturabgleich neue Typnamen und Kilaas®en eingefiihrt wer-
den konnen, erhalten die Instanzbezeichner neue Namewodi der Realisierung
abhangen.

In folgedem Beispiel wird durch den opaken Abgleich ein méiygname furt eingefuhrt.
Da der spezifizierte Instanztylp ist und somit die Instanz durch den Typnamen fon
adressiert wird, muR3 die Instanz unter dem neuen Typnanreveriiigung gestellt werden.
Intern wird die Instanz mittels des Instanztyps adressiert.

structure S > sig
type t
i nstance t EQ
end =
struct
type t = int
instance int EQ with ..
end
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Bei einem opaken Signaturabgleich kommt die Regel (53) nweéhdung:

B+ strexp= E B+ sigexp= (T', K")F’
(T,K)E'>E’ IEofBFE’"<E
TN(TofB)=¢ K'Nn(KofB)y=9¢
B I strexp:> sigexp= E’

T undK’ sind dabei neue Typnamen bzw. Klassennamen. Die bei dentistung
(T/, K/)E/ Z E//

verwendete Realisierung wird zum Umbenennen der Instanzbezeichner bendtigt. Die
Instanzbezeichner miissen umbenannt werden, da das®esulRegeE’ ist.

[strexp: sigid] =
let
structure S = [strexd
in
[E:>E10%,
end

5.10 [E:E],[E :> E]-Transformation

Mit E = (T, K, VE, TE, SE CE, IE) undE' = (T',K’, VE, TE, SE, CE, IE’) sei

[E: E129 = [VE: VE]29[SE: SE]29[IE : IE']'ondid
[E:> ETE°"" = [VE: VET,X9[SE:> SE]L " IE :> IE]¥lonotd

5.11 [VE: VE]-Transformationen

SeiVE = {vid; — (oy,is1),...,Vidi — (o/,is)} undo; = VE(vid), fur allei e
{1,...,r}.

Die Transformationsregel fur deE-Umgebung:
val vid; = [vid; : (01, 0))] longid

[VE:VE]ondd= .
val vid, = [vid; : (o, ar/)]llong|d)
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5.12 [vid: (o, o")]-Transformation

Bei Wertfeldern wird Programmcode zum Anpassen der formatgumente, die zudber-
gabe der Methodentabellen dienen, eingefugt. Die Koiarerig kann mittels einer Substi-
tution ermittelt werden, die den Zusammenhang zwischenifsgiertem Typ und dem Typ
in der anzupassenden Struktur, herstellt.

Sindo’ =Vay 'y, ...,y Th.t’ undo = VB, 4, ..., Bm .1, dann existiert eine Sub-
stitutiongp = {t1/B1, ..., Tm/Bm}, SO dalkx’ = 7¢. Eine solche Substitution existiert, well
die statischen Semantik zusichert, daf3 die Struktur diea®ig erflllt.

Im folgenden Beispiel ist fif die Substitutiony = {tjn¢/a}.
signature G =

val f :int -> int
end

structure S : G =

val f:'a->"'a
end
Abkiurzend wird [, Tj]™ fur [ 71, T1], ..., [tm, Tm] geschrieben.
1.nm>1
val vid=fn( [ai, Ii]™) => ( longid. vid ( [z, T;]™)
2.n=0m>1
val vid = ( longid. vid( [z, IT;]™))
3.n=m=0

val vid = longid. vid

5.13 [IE: IET, [IE :> IE']-Transformation

SeilE’ = {(i1, y1) — cons, ..., (ir, 1) — consg}.

- val [u, y1] = longid. [i1, y1]
[IE : IE]longd =
val [u, ] =longid. [ir, 1]

Beim opaken Ableich ist die resultierende Umgebung, dienmiten Typnamen und Klas-

sennamen instantiierte Signaturumgebung (Regel (53)tdéschen Semantik). Da dabei

auch Instanzbezeichner umbenannt werden kdnnen, midsskrstanzbezeichner angepalit
werden.
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Dazu wird die Umkehrabbildung der Realisierutigbenotigt. Streng genommen existiert
diese aber nicht, weil Typnamen durch beliebige Typfumdiosubstituiert werden kdnnen.
Da als Instanztypfunktionen nur Typnamen zugelassen &gwh die Umkehrabbildung
aber fur Instanztypfunktionen gebildet werdem. wird als die partielle Umkehrabbildung
aufgefalt, die nur Uber Intanztypfunktionen und Klassemen definiert ist.

o val [y ~1(t), ¥~ 2(y0)] = longid. [t1, 1]
[IE :> [E/J¥longid —

val [1//_1(Lr)» ‘/f_l(yr)] = longid. [i, %]

In MTML sind nur die Typnamen als Instanztypfunktion erlaubie Erweiterung auf al-

le Instanztypfunktionen ist einfach, wie man sich leicheilegt. Gerechtfertigt wird diese
Behauptung auch durch die Erkenntnis, dal3 man die zud&nlilnstanztypfunktionen in-
jektiv auf Typnamen abbilden kann.

5.14 [SE: SE], [SE:> SE]-Transformation

Bei Strukturen wird rekursiv abgestiegen.
SeiSE = {strid; — Ej, ..., strid, — E.} und E; = SEKstrid;).

stridy = struct  [E; : E;]¢HONPIP-S eng

[SE: SE]LONPP =

strid, = struct  [E, : E,]{¢""ONP'? "% end

stridy = struct  [E; :> E;] (¢ HONPIP-std o

[SE:> SE]{V ONPD =
strid, = struct ~ [E, :> E/] (V" -ONDID-stidy oy

5.15 Beispiel
Das Beispiel wird unter folgender Instanzumgebung transfert:

IE = {(tint, ¥) = O, (Gpair, ¥) = ((¥), (€))}

[val f =fn x =>m (pair (1,x)) 1

valf=fn(( [« ¢]))=> [fnx=>m (pair (1,X)) 1 D)
valf=fn(( [, ¢]))=>fnx=> [m(pair(1,x) ] 2
valf=fin(( [, ¢]))=>fx=> [mM [ (pair (1,X)) 1 3

valf=fn(( [o¢])=>Mx=>Fm [, Otpair, v1) [(pair(1.x) 1 @
t ovalf=fn(( [« ¢])=>fx=>

(#m ( [tpair, 1 (( Tt ¥ D.(C - Lo, 21D)))) (pair (1,x)) ®)
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In Zeile (3) hatmden Typ(tint, &) tpair = (tint, @)tpair. Das heilst das Typschema von

VB (v).B— B

wurde mittels der Substitutioh = {8/ (tint, o) tpair} instantiiert. g ist dabei die Klassentyp-
variable, so daf sich die obige Transformation ergibt.

5.16 Funktoren

In diesem Kapitel wurde die Transformation von Funktorezhhbeschrieben. Die Trans-
formation von Funktoren stellt letztendlich eine Kombioataus den Transformationen fir
transparenten und opaken Signaturabgleich dar. Dabei iseachten, dafd auf die Argu-
mentstruktur mittels der Signatur zugegriffen wird. Sosirid die Typnamen und Klassen-
namen im Prafix aus der Sicht des Funktorrumpfes quasidbssio daf? bei der Applikation
die Argumentstruktur ahnlich wie bei einem opaken Abdieaingepaldt werden mul3.
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Kapitel 6

Implementierung

Im Rahmen der Diplomarbeit ist eine prototypische Impletieeang entstanden, die ge-
zeigt hat, wie die in den vorherigen Kapiteln beschriebdaemeiterungen umgesetzt wer-
den kdnnen.

6.1 Phasen detUbersetzung

Die Ubersetzung eines TML-Programms wird in drei Phasen vangenen. Die erste Phase
umfaf3t die Syntaxanalyse und die Aufldsung von Infix-Omeeat.

In der zweiten Phase erfolgt die Typrekonstruktion nach démdley/Milner Algorith-
mus. Fur Typklassen wurden die Unifikation und das Instxet von Typvariablen, wie
in [PJ93] beschrieben, modifiziert. Im Gegensatz zu demaloeg in [PJ93] werden wahrend
der Typinferenz die Typklassen noch nicht auf ML ohne Typ&ém zuriickgefuihrt. Wesent-
licher Grund fur die Aufspaltung der Typinferenz und deafsformation in zwei Phasen
war die Erkenntnis, dalR die Zusammenfassung in eine Phasdrschwer verstandlichem
Programmcode fihrt.

In der dritten Phase wird die Zwischensprache in die Zieldpe tbersetzt. Dabei wird
mit Hilfe der Typinformation die Typklassenelemente in Mhre Typklassen Ubersetzt.
Zielsprache ist diétNTERMEDIATE_ GRAMMAIRRS Alice-Projektes [KROO].

6.2 Komponenten dedJbersetzers

DerUb_ersetzer besteht aus einem Modul zur Syntaxanalysemdtteborationsmodul und
einemUbersetzungsmodul.
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6.3 Syntaxanalyse

Fur die Syntaxanalyse wurde der Parser der Hamlet-Impiéerang [Ros99] verwendet.
Die meisten Syntaxerweiterungen konnten einfach hinZiggeferden. Lediglich beim Par-
sen der Klassenkontexte muf3te ein kleiner Trick angewemediten, da die Syntax an die-
ser Stelle nicht mit einem Look-ahead von 1 auskommt.

Genauer kann der Parser in folgendem Beispiel bei der Aaalgs Kontextelementes nicht
entscheiden, ob er bereits mit der Analyse des Instanzgyig ist oder nicht, so dal’ an
dieser Stelle ein Shift/Reduce-Konflikt ensteht.

val m : int . list EQ => 'a -> unit
Das Problem kann leicht umgangen werden, da InstanztypdrKiassenbezeichner zu-

sammen genommen den gleichen syntaktisch Aufbau aufweigeein Typ. Nach dem
Parsen wird dann der Instanzbezeichner aus dem Typ extrahie

6.4 Typinferenz

Die Typinferenz funktioniert nach dem Prinzip des HindMiher Algorithmus [Mil78]
und ist fir eine Teilsprache von ML in [Car87] ausfuhrlishschrieben. Da die Typinferenz
sehr gut verstanden ist, wird hier nur auf die wesentlichepekte der Implementierung
eingegangen.

6.4.1 Rep@asentation von Typen

Folgende Abbildung zeigt die idealisierte Typrepresémtaim TML-Typinferenzmodul:

Abbildung 6.1 Reprasentation der Typen

t ype context = classname list

dat at ype tyterm =
TRef of ty
| Tvar of {level : int,
explicit : bool,
constraints : constraints }
| TCon of ty list * tyname

wi t htype ty = tyterm ref

Funktionstypen werden einfach als zweistellige konstteid@ypen dargestellt. Das heif3t,
es gibt einen speziellen Typnamen, der zum KonstruiererFumktionstypen dient.
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6.4.2 Rep@asentation von Typvariablen

Eine Typvariable tragt einen sogenanntesve| ein explicit  -Flag und ihren Klassen-
kontext.

Level einer Typvariable

Anhand des Levels einer Typvariable wird bestimmt, ob deseiner Wertbindung gene-
ralisiert werden soll oder nicht.

Beim Generalisieren eines Typs, wird eine Typvariable gdisgert, wenn sie nicht im Typ
in einer Variable vorkommt, die durch eine umschlieRendstraition gebunden ist [Car87].
In [Car87] werden dazu alle Typannahmen in der Umgebungtsiert.

Fur Programmiersprachen wie Standard ML ist dies nichttiiabel, da unter Umstanden
sehr viele Typen zu untersuchen sind. Deswegen kann fatgdnitk angewendet werden:
Jeder Typvariable wird beim Erzeugen ein Level zugewieBem.Level ergibt sich durch
die Abstiegstiefe auf dem Syntaxbaum. Er erhoht sich um, e@irenn tber ein Konstrukt
abgestiegen wird, an dem beim Verlassen die Typen von Bezsio generalisiert werden.
In ML erhoht sich der Level zum Beispiel um 1 beim Abstiegwadbindin Regel (15) der
statischen Semantik [MTHM97] und wird um 1 dekrementieitrb®erlassen. Bevor der
Level dekrementiert wird, werden alle Typvariablen in dgpdn von Bezeichnern genera-
lisiert, deren Level gleich dem aktuellen Level ist.

In folgendem Beispiel sind die Level als Indizes annotiert.

val ; f=fn { x =>
let 4
val prec g =1 ,y=y
in 1
g X
end
In dem Beispiel wirdg beim Abstieg zunachst der Ty undy der Typ S, zugewiesen.
Durch die Unifikation wirdg, mit e, — a7 instantiiert. Beim Verlassen der Wertbindung
wird der Level zu 1 decrementiert und dabei alle Typvarialtét Level 2 generalisiert, so
dafd man fug den Typ

V. — B
erhalt.

Wird eine Typvariabley; mit einem Typt unifiziert, so mul3 der Level aller Typvariablen
im Typ t, die einen Level gro3er aisbesitzen, auf gesetzt werden.

Dies fuhrt dazu, daR in folgendem Beispiel nicht alle Tygalalen im Typ vong genera-
lisiert werden. Der Grund liegt darin, daR3 die Variaklém Rumpf vong verwendet wird
und somit der Typ voig vom Typ vonx abhangt. Oder anders ausgedriickt: Der Typgon
wird sozusagen durch den Typ vermitbestimmit.
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val f= fn x =
| et
val g = fn h => h x
in
g
end

g:Vp(a—p)—p

Typvariablen werden nicht generalisiert, wenn sie im TypséxpansiverAusdrucks vor-
kommen, im Sinne von [MTHM97], Abschnitt 4.7. Bei solcherpVgtriablen wird der Level
um 1 decrementiert, so daf? sie gegebenenfalls beim Gesierati an einer umschlieRenden
Wertbindung generalisiert werden konnen.

Klassenkontext auf Typvariablen

Ein Kontext wird als Liste von Klassennamen reprasentigurch die Liste ist ein Kontext
kanonisch geordnet. Diese Ordnung ist filr digersetzung wichtig, da die Reihenfolge der
formalen Argumente fur die Methodentabelle davon abhé&®ighe dazu auch die dynami-
sche Semantik in Kapitel 5.

explicit-Flag

Dasexplicit  -Flag kennzeichnet explizite Typvariablen. Explizite Vggablen sind alle
Typvariablen, die im Programmtext auftauchen. Zum Beldmeexpliziten Annotationen
an Wertbindungen oder bei der Spezifikation von Signatb@se dirfen nicht instantiiert
werden und auch keine weiteren Kontextelemente aufnehieetieaspezifizierten.

6.4.3 Typschemata

Fur Typschemata wurde keine eigene ReprasentationfaimgieBeim Generalisieren wird
der Level jeder generalisierten Typvariable auf -1 gesstztdal? man die in einem Typ-
schema quantifizierten Typvariablen anhand des Levelswetk@um Beispiel wirdva.o
alsa_, reprasentiert.

6.4.4 Bezeichnerstatus fir Methoden

Die Implementierung verwendet einen zusatzlichen Béreirstatus fur Methoden. Der
Status fur Methoden wird bendtigt, da didversetzung von Methodenbezeichnern sich von
der von anderen Wertbezeichner unterscheidet, wie in Séhoeben.
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6.4.5 Unifikationsalgorithmus

Der Unfikationsalgorithmus andert sich an zwei Stellen:

e Beim Unifizieren zweier Typvariablen werden die Klassemst@ints vereinigt.

e Beim Unifizieren einer Typvariable mit einem konkreten Twgrden die Klassen-
constraints auf den Typvariablen durch die sogenakatgextreduktionunter Beriick-
sichtigung der Instanzumgebufig Uber den Typ propagiert.

Der hier angegebene Ausschnitt des Unifikationsalgorithbrriicksichtigt nicht den Level
der Typvariable und auch nicht das Flag, das eine explizipydriable markiert.

fun unify IE (var as ref (TVAR {constraints=c, ... D,
var as ref (TVAR {constraints=c’, ... N =
(var := TVAR {constraits=(c @ ¢, ... )
var:= TREF var)
| unify IE (var as ref (TVAR {constraints=c, ... 1), tau) =

(propagateConstraits IE (c, tau);
var := TREF tau)

Beim propagieren der Kontexte sind zwei Falle zu unterisigine

e Bei einer Typvariablen werden die propagierten Klassesttaimts zu den Cons-
traints der Typvariable hinzugenommen.

e Bei einem Typ, wird zunachst die Typfunktion extrahiertiianschlie3end fir jedes
Element des zu propagierenden Constraints der Instarezkamachgeschlagen. Das
Nachschlagen schlagt fehl, wenn keine passende Instar®kapus liegt. War das
Nachschlagen erfolgreich werden die nachgeschlagenesti@ons auf die Argu-
mente des konstruierten Typs propagiert.

fun propContext IE
(c, var as ref (TVar {constraints=c’, ... N =
var := TVAR {constraint=(c @ c¢’), ... }

| propContext IE (c, TREF tau) =
propContext IE (c, tau)
| propContext IE (c, TCON (tys, tyname)) =
| et
val instanceConstraintsList =
Listmap ( fn classname =>
IE.lookup (tyname, classname)) c
(* IE.lookup kann Exception werfen, wenn *)
(* keine passende Instanz gefunden wird. *)
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List.app
(propagateContext |IE)
(ListPair.zip (instanceConstraintList, tys))
end

6.4.6 Typannotationen am Syntaxbaum

Die in Kapitel 5 verwendete Typinformation wird wahrend @gpinferenz am Syntaxbaum
annotiert.

Wahrend defJbersetzung werden die folgenden Annotationen zum Auidlitee Typklas-
senkonstrukte bendotigt:

Wertbezeichner in Ausdriicken Bei der Elaboration von Ausdriicken wird das Typsche-
ma des Wertbezeichners mit neuen Typvariablen instantidée neuen Typvariablen
werden gepaart mit den Constraints in depth-first, leftin@rsinung beziglich des
instantiierten Typschemas an den Syntaxbaum annotierthiie Unifikation wer-
den die Typvariablen instantiiert.

Bei der spaterefbersetzung kann dann leicht abgelesen werden, fur wélghen
entsprechende Methodentabellen zu erzeugen sind. Diau@gdier Typvariablen ist
wichtig, damit die Methodentabellen in der richtigen Reitedge (ibergeben werden
konnen.

Ist der Wertbezeichner eine Methode, so wird die Klassemtyable gesondert am
Syntaxbaum annotiert. Bei détbersetzung wird aus der fur die Klassentypvariable
erzeugten Methodentabelle die Methode selektiert.

Wertbindungen An Wertbindungen werden die generalisierten Typvariableden Syntax-
baum in depth-first, left-most Ordnung annotiert. Diesedmfation wird beimJber-
setzen zum Einfilgen der formalen Argumente fiirdiergabe der Methodentabel-
len bendtigt.

Transparenter Signaturabgleich Beim transparenten Signhaturabgleich werden Annota-
tionen zum Anpassen der Wertfelder an den Syntaxbaum anhdlies geschieht
rekursiv fur jedes Wertfeld. Die Annotation wird aus dendar Signatur spezifizier-
ten und dem tatsachlichen Typ der Struktur wie folgt bemethZunachst wird der
Typ in der Struktur neu instantiierrt und dann das Paar ausm@&ypvariablen und
zugehorigen Constraints in der Annotation aufgenommaeaa.Ahnotation beriick-
sichtigt dabei die depth-first, left-most Ordnung beztlylies Typs in der Struktur.
Nun wird der neu instantiierte Typ mit dem in der Signaturzsiggerten Typ in-
stantiiert. Dies ist mdglich, da die Signatur spezielidr als die Struktur. Durch die
Unifikation werden die Typvariablen in der Annotation spdigiert, so dal3 bei der
Ubersetzung mit Hilfe der instantiierten Typvariablen bimotigten Methodentabel-
len erzeugt werden kdnnen.



6.5 Ubersetzung von TML 97

Opaker Signaturabgleich Beim opaken Signaturabgleich werden zunachst fur dig-Wer
bezeichner die gleichen Annotationen vorgenommen, wi lginsparenten Signa-
turabgleich. AnschlieRend wird fiir jede Instanz ein Pdas,aus dem Bezeichner der
Instanz in der Struktur und dem neuen Bezeichner besteimfiart. Die Berechnung
der neuen Bezeichner erfolgt dabei wie Kapitel 5 beschnebech das Annotieren
der Instanzbezeichner erfolgt rekursiv Uber die Struktur

6.5 Ubersetzung von TML

Im Ubersetzungsmodul wurden exakt die in Kapitel 5 formatiete Transformationsregeln
umgesetzt. Die fur die Transformation debersetzung benotigte Typinformation wird
wahrend der Typinferenz an den Syntaxbaum der Zwischstadlaing annotiert.

Im folgenden wird nur auf Punkte eingegangen, die in keinembgiden vorausgehenden
Kapiteln behandelt wurden.

6.5.1 Formale Argumente zumUbergeben der Methodentabellen

Die dynamische Semantik in Kapitel 5 fuhrt bei Wertbindengind Instanzdeklarationen
formale Argumente zudbergabe der Methodentabellen ein. Bei der Implementgeisin
zu beachten, dal3 die Ordnung beriicksichtigt wird.

6.5.2 Rep#@sentation der Methodentabellen

Der Prototyp reprasentiert die Methodentabellen als Risc®ie Methoden werden an die
gleichnamigen Labels gebunden. Dabei wurde Ausgenuttdda Backend symbolische
Bezeichner unterstitzt. Die Unterstiutzung symbolis@ezeichner ist nicht zwingend fr
das Backend, da man die Labels ohne Probleme umbenennen kann

6.5.3 Ubersetzung rekursiver Wertbindungen

Bei derUbersetzung einer rekursiven Wertbindung werden alletddie Wertbindung ge-
bundenen Bezeichner durch ein Flag fiur rekursive Bezeichekennzeichnet. Diese Kenn-
zeichnung ist notwendig, da die Annotationen an rekursigeehner in Ausdriicken erst
nach vollstandiger Elaboration des Ausdrucks erfolgenniehn. Der Grund hierfur liegt
darin, dal? der Typ wahrend der Elaboration der Wertbindiurgh die Unifikation standig
spezieller werden kann. Erst wenn der Typ stabil ist, kbdrofie entsprechenden Annotatio-
nen vorgenommen werden. Bei der Definition der Transfonatiegeln in Kapitel 5 tritt
dieses Problem nicht auf, da die Transformationsregelnssmen schon vorher den Typ
genau kennen.

Nach der Elaboration einer rekursiven Wertbindung bekomaile rekursiven Bezeichner
den normalen Wertbezeichnerstatus.
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6.5.4 Benchmarks

Bei der Auswahl der Benchmarks wurden auf [Sch98] zurigkifien. Fur die Benchmarks
wurde das Mozart-Backend [Con99] verwendet. Die Benchsanarden auf auf einem
Celeron (Medoncino), 466Mhz, 128KB Cache und 256MB Speidaoechgefihrt.

Da derUbersetzer prototypisch ist und bei der Implementierurfgmiimierungen keinen
grof3en Wert gelegt wurde, sind die Benchmarks im Allgenremieht aussagekraftig.

Takeushi

Der Takeushi ist ein Standard-Benchmark fur funktiongdeaShen. Er zeichnet sich durch
sehr viele rekursive Aufrufe aus. Bei jeder Rekursion wereia paar arithmetische Ope-
rationen ausgefuhrt. Dadurch ist dieser Benchmark heagend geeignet, das Laufzeitver-
halten bei statischer Bindung zu untersuchen.

Fur die Tests wird folgende Klasse uimd -Instanz verwendet:

cl ass 'a TAKEUSHI_OP with

val - :'a*’'a->"a
val < :’'a * 'a -> bool
val E : 'a

end

i nstance int TAKEUSHI OP with

val op- = Int.-
val op< = Int<
val E =1

end

Der Takeushi-Benchmark wurde auf zwei Arten implementigié erste Variante verwen-
det direkt die arithmetischen Operationen aus dem-Modul und die zweite Variante
bindet obige Instanz statisch.

Der Takeushi-Benchmark wurde ntétk (24, 16, 8) aufgerufen, was zu ca. 2,5 Mil-
lionen Funktionsaufrufen fuihrt. Die Messung wurde auf dben genannten Systemen je-
weils 5 mal durchgefihrt.

Die folgende Tabelle zeigt die Zeitmessungen in Sekundedet dritten Spalte stehen die
Zeiten fur eine von Hand optimierte Version.

Direkter Aufruf | Statische Bindung Hand-optimierte
1. Messung 14 25 19
2. Messung 15 24 19
3. Messung 14 24 19
4. Messung 14 24 19
5. Messung 14 24 19
Arith. Mittel 14,2 24,2 19
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Die statische gebundene Variante bendtigt ca. 70% mehirZBezug auf die Variante, bei
der die arithmetischen Funktionen direkt aufgerufen werder Grund dafur liegt in der

schlechterlUUbersetzung des statischen Aufrufs. Und zwar wird filr jéelevendung einer

Methode, die zugehorige Methodentabelle extra berecldiese Berechnung ist extrem
teuer.

Bei der von Hand optimierten Version wurde das Erzeugen dethdtientabelle herausge-
zogen, so dald nicht bei jeder Verwendung einer Methode dieddentabelle neu erzeugt
wird. Die von Hand optimierte Version benotigt trotzdenthaa. 30% mehr Zeit, als die
Implementierung, die die arithmetischen Operationerktimefruft. Diese Kosten sind der
Selektion der Methode aus der Methodentabelle zuzurechnen

Die statische Bindung laft sich also offensichtlich wikgf@ptimieren: Zunachst wird das
Erzeugen der Methodentabellen herausgezogen, so daRR gHedéntabelle nur noch ein-
mal erzeugt wird. AuBerdem konnte es unter Umstandewdlirnsein, die benotigten Me-
thoden in den lokalen Skopus einzuftihren und direkt aufeur.

6.5.5 Weitere Optimierungen

Bei der Transformation von TML in ML ohne Typklassen werden der Deklaration von
Funktionen formale Argumente zUtbergabe von Methodentabellen eingefiihrt.

Es gibt drei Varianten, die formalen Argumente einzufiigen
e als ein Tupel,
e als ein Tupel inklusive der urspringlichen Argumente danktion,

e in gecurrieter Form.

Da verschiedene Backends verschiedene Varianten optimie@re es die eleganteste Losung,
die Entscheidung dem Backend zu Uberlassen. Dazu muf} dselzamdarstellung geeignet
definiert werden.

6.6 Einschr@ankungen der Implementierung

Folgende Merkmale von TML konnten aus Zeitgrinden nichhmellstandig in die Im-
plementierung eingebaut werden. Alle lassen sich jedoale &obleme realisieren.

e Instanzen Uber Recordtypen.
e Das Auflosen impliziter Typvariablen.
e Constraintannotationen an explizite Typvariablen beittdfadungen.

e Structure Sharing Constraints.
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Kapitel 7

Ausblick

In diesem Kapitel werden kurz mogliche Erweiterungen viMiLvorgestellt.

7.1 Konstruktorklassen

Eine der wichtigsten Erweiterungen des Typklassenkoszepm Haskell war die Erwei-
terung um Konstruktorklassen. Konstruktorklassen edaubs, Typklassen Uber Typkon-
struktoren zu parametrisieren.

Zum Beispiel definiert die Klass®IAPABLEeine Methodemap Uiber beliebigen Daten-
strukturen.

class 'c MAPABLE with
val map : (a ->'b) ->'a’c ->'b ’c

end

Denkbare Instanz-Kandidaten konniest  odertree sein.

7.2 Automatisches Ableiten von Instanzen

Ahnlich wie in Haskell ware es wiinschenswert, fiir mankhessen, wie zum Beispiel fir
die KlasseEQ Instanzen automatisch zu erzeugen.

7.3 Superklassen

Superklassen dienen dazu, Relationen ahnlich der Vargselation in objektorientierten
Programmiersprachen auszudriicken. Au3erdem vereariagib Typschemata, da man die
Kontexte auf den Typvariablen durch Weglassen der Sumstdavereinfachen kann.
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Betrachten wir zunachst ein einfaches Beispiel, in denkKiisseA eine Superklasse der
KlasseB ist.

class 'a A with
val m:’'a -> 'a
end

class 'a A=>'aB wth
val n :’'a -> 'a
end

Beim Instantiieren vorB mul3 eine entsprechende Instanz vobereits vorhanden sein.
Folgendes Beispiel fiihrt zu einem Fehler, da noch kiihe-Instanz der KlassA definiert

wurde.

instance int B with ... end

7.4 \Verschrankt rekursive Klassen

In TML konnen in Klassenspezifikationen KlassenkontexteTgpvariablen notiert wer-
den, die nicht der Klassentypvariable entsprechen. Diegiati es aber keine Moglichkeit
verschrankt, rekursiv Methoden zu spezifizieren.

class 'a A with

val m:'b B =>"'a*'b -> unit
and 'b B with

val n:’'a A =>"'a*’'a-> unit
end

7.5 Default-Methoden

Default-Methoden dienen dazu, bereits bei der Deklardiiobestimmte Methoden eine
Implementierung anzugeben. Zum Beispiel wird in folgendasseEQder Ungleichheits-
test auf den Gleichheitstest zuriickgefiihrt.

class 'a EQ with
val == :’a * 'a -> bool
val != :'a * 'a -> bool
fun x I=y = x ==y
end
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7.6 Multi-Parameter-Typklassen

Die in [JIM97] diskutierten Multi-Parameter-Typklassenméglichen die Definition von
Klassen mit mehreren Klassentypvariablen.

Zum Beispiel:

class (‘a, 'b) ISOMORPHISM with
val iso : 'a ->'b
val osi :'b -> a

end

Dabei sollosi die Umkehrabbildung ziso sein.

Eine Typklasse mit einer Klassentypvariable teilt die Meatler Typen in zwelquivalenz-
klassen. Dabei entspricht die eiAguivalenzklasse der Menge der Typen, tber die die in
der Klasse spezifizierten Methoden definiert sind und diesnderade der Menge der Ty-
pen, Uber die die Methoden nicht definiert sind.

Im Vergleich dazu kann man mit Multi-Parameter-Klassenéebie Relationen zwischen
Typen ausdriicken.

7.7 Existentielle Typen

Objektorientierte Sprachen haben in der Vergangenhetigezlal sie sich hervorragend
dazu eigenen, Gemeinsamkeiten heterogener Objekte zulmade Wesentliches Merk-
mal ist dabei die Moglichkeit, erweiterbare Subtyp-Hiehden aufzubauen. Im Gegensatz
zu statisch getypten funktionalen Programmiersprachehdslypinferenz bei objektorien-
tierten Sprachen gar nicht oder nur sehr schwach entwigkelterdem leiden alle objekt-
orientierte Sprachen unter der Kontravarianz-Regel [AC96

Konstantin Laufer stellt in [Lau94] eine Moglichkeit yaexistentiell quantifizierte Typen
mit Hilfe von Typklassen zu realisieren. Der in Kapitel 2 gestellteExists -Funktor
demonstriert bereits die Expressivitat dieses Konzefjtesine eingeschrankte Menge von
Typklassen.
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Anhang A

Benchmarks

A.1 Takeushi

Folgende Klasse und Instanz wurden zur Implementierungrdksushi-Benchmarks ver-
wendet.

cl ass 'a TAKEUSHI_OP with

val - :'a*’'a->"a
val < :'a * ’a -> bool
val E : 'a

end

i nstance int TAKEUSHI_OP with

val op- = Int.-
val op< = Int<
val E =1

end

Takeushi mit statischer Bindung
stak : int * int -> int
val rec stak =
fn (xint, yint, ziint) =>
if y<x then stak (stak (x-E, y, z), stak (y-

E, z, x), stak (z-E, x, y))
else z

Takeushi mit direkten Integer-Operationen

ntak : int * int -> int
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| ocal
val op-
val op<

val rec ntak =
fn vy z)=>
if y<x then ntak (ntak (x-1, y, z), ntak (y-
1, z, x), ntak (z-1, X, Vy))
else z
end



Anhang B

Hilfsmittel

Schriftlicher Teil

e Diese Arbeit wurde mit der DokumentenbeschreibungsspraeiieX erstellt.

e Das Unix Tool Awk wurde zum automatischen Formatieren desiBele verwendet.

Implementierung

e Standard ML of New Jersey [Lab] und ML-Lex und ML-Yacc.
e Mozart VM [Con99] als Zielplatform.

e Standard Unix-Tools.
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